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本 书 介绍 了 铸铁 、 铸 钢 、 有 色 合 金 熔炼 配料 计算 方法 。 全 书 共 分 
三 篇 ， 分 别 为 铸铁 熔炼 的 配料 计算 方法 、 铸 钢 熔 炼 的 配料 计算 方法 和 
j 色 合金 熔炼 的 配料 计算 方法 。 全 书 内 容 丰 富 、 先 进 、 实 用 ， 例 题 力 
求 简明 易 懂 ， 对 不 同 炉 料 、 不 同 熔 炼 工 艺 方法 、 不 同 炊 炼 时 期 调整 成 
分 的 铸铁 、 铸 钢 、 有 色 合 金 熔炼 均 有 配料 计算 方法 介绍 与 实例 。 每 章 
节 前 有 配料 说 明 、 注 意 事项 和 关键 点 等 ， 同 样 是 配料 计算 的 重要 组 成 
部 分 ， 对 指导 配料 计算 有 着 重要 意义 。 

本 书 可 供 铸造 领域 的 技术 人 员 、 管 理 人 员 及 炉 前 操作 工 在 生产 实 
践 中 参考 应 用 ， 也 可 供 技工 学 校 和 大 专 院 校 师 生 学 习 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


年 5 月 出 版 了 第 1 版 ， 系统 详细 地 阔 述 了 铸铁 、 铸 钢 、 有 色 


合金 熔炼 配料 计算 内 容 和 例题 。 该 书 上 市 后 很 受 读者 欢迎 ， 但 在 书 中 存在 几 
处 配料 计算 数据 错误 ， 并 在 熔炼 合金 钢 还 原 期 调整 成 分 配料 计算 内 容 不 足 。 
而 且 熔 炼 高 合金 钢 伪 多 种 合金 元 素 ， 在 熔炼 还 原 期 调整 成 分 是 保证 熔炼 优质 


成 分 合格 高 合金 钢 的 最 终 关键 一 环 。 因 此 ， 在 第 2 版 中 修改 了 有 误 的 地 方 并 
补充 了 部 分 配料 i 














十 算 内 容 和 例题 。 


本 书 可 供 铸造 专业 技工 学 校 ， 大 专 院 校 教学 参考 用 书 ， 同 时 可 供 铸铁 、 








铸 钢 、 有 人 色 合金 ，) 








容 炼 工程 技术 人 员 及 生产 工人 在 生产 中 参考 。 


由 于 编者 知识 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 受 之 处 ， 冤 请 铸造 界 专 家 、 学 者 


指正 ， 在 此 敬 谢 。 


编 者 


第 1 版 前 言 


铸造 是 机 电 装 备 制造 业 中 铸件 生产 的 工艺 过 程 。 铸 造 合金 熔炼 是 将 固体 
金属 熔炼 成 液体 金属 ，; 各 入 特制 的 砂 型 或 金属 型 及 由 其 他 材料 特制 的 铸 型 
中 ， 待 液体 金属 冷凝 后 从 铸 型 中 取出 ， 经 过 清理 成 为 铸件 。 在 机 电 装 备 中 ， 
A 机 床 、 高 铁轨 道 
交通 机 车 车 辆 、 汽 车 、 农 机 、 船 舶 、 和 军工 国防 、 航 空 航天 、 化 工 、 电 力 等 工 
业 ， 每 年 需要 供给 国 为 外 大 量 铸铁 铸 钢 、 有 人 色 合金 铸件 。 其 中 生产 铸 钢 的 
电弧 炉 已 向 大 容量 、 超 高 功率 方向 发 展 。 我 为 北方 重工 设计 的 铸 钢 厂房 达 8 
万 m ， 采 用 双 层 重型 起 重 机 ， 安 装 40t 电弧 炉 和 50tLF、50tVOD 精炼 炉 双 



























































联 ， 并 预 留 安装 80t 电弧 炉 和 100tLF 钢 包 精炼 炉 。 








我 国 是 铸件 生产 大 国 ， 年 产 铸件 3500 万 以 上 ， 全 国 约 有 两 万 家 铸造 三 
(公司 ) 。 但 针对 当前 铸造 行业 能 熟练 掌握 铸造 生产 的 能 工 巧 匠 荐 乏 ， 严 重 影 
响 贷 件 质量 的 提高 。 销 造 合 金 熔 炼 是 铸造 生产 工艺 过 程 中 极为 重要 的 核心 工 
艺 环节 ， 掌 握 铸 铁 、 和 铸 钢 、 有 色 合 金 熔炼 配料 计算 方法 是 获得 化 学 成 分 合格 
铸件 的 关键; 运用 好 配料 计算 方法 对 节约 金属 材料 和 燃料 、 降 低能 耗 、 低 碳 











减 排 、 降 低 铸件 成 本 ,提高 经 济 效益 和 社会 效益 有 着 重要 实际 意义 。 为 
编写 通俗 易 懂 的 、 易 掌握 的 、 有 实际 生产 应 用 价值 的 、 有 一 定 先进 技术 到 





此 ， 
E 论 





水 平 的 铸造 合金 熔炼 配料 计算 方法 的 技术 书 ， 以 促进 铸造 行业 人 才 技 术 进 





步 、 培 养 能 工 巧 匠 、 振 兴 铸 造 行业 ， 是 编者 多 年 的 庄 心 风 愿 。 
编者 多 年 在 铸 钢 、 和 铸铁 等 生产 第 一 线 生产 劳动 ， 做 过 大 量 配 料 计算 ， 
曾 为 民营 企业 用 冲天 炉 、 小 型 中 频 感 应 电炉 生产 铸铁 件 进行 过 技术 服务 ， 














也 
将 


多 年 在 铸造 生产 实践 中 所 积累 的 技术 知识 ， 以 及 收集 的 大 量 技术 资料 加 以 整 








理 ， 汇 编 成 《铸铁 和 和 铸 钢 熔炼 计算 汇编 ?， 在 太原 科技 大 学 《铸造 设备 研 
杂志 社 编辑 部 王 录 才 教授 和 游 晓 红 教 授 等 大 力 帮 助 下 于 2008 年 2 月 出 版 。 
比 深 表 感谢 。 由 于 属于 内 部 发 行 ， 编者 先后 到 过 多 家 铸造 工厂 、 大 专 院 















































获 改 增补 有 色 合金 内 容 ， 因 此 又 收集 大 量 最 新 出 版 的 先进 的 铸铁 、 铸 钢 、 

















去 交流 推广 本 书 。 其 中 大 连 交 通 大 学 陈 玉 牌 教授 、 刘 赵 铭 教授 对 本 书 提出 了 
增加 有 色 合金 等 修改 建议 ， 在 与 大 连理 工大 学 研究 生 交 流 时 得 知 他 们 偏向 有 
色 合金 新 材料 研究 。 为 此 在 原 编著 的 配料 计算 的 基础 上 ， 按 新 标准 进行 大 量 


究 》 
在 


校 ， 





有 


色 合 金 等 ， 尤 其 是 有 色 合 金 熔炼 和 配料 计算 文献 资料 ， 并 根据 配料 计算 公式 


第 工 版 前 言 BA 





又 做 出 大 量 的 配料 计算 例题 ， 与 原 编著 《铸铁 和 铸 钢 熔炼 计算 汇编 》 汇 集 在 
一 起 ， 加 以 整编 ， 汇 编 成 新 的 《铸造 合金 熔炼 配料 计算 》。 在 编写 有 色 合 金 
部 分 时 也 得 到 太原 科技 大 学 游 晓 红 教授 的 指导 和 帮助 ， 并 得 到 机 械 工业 出 版 
社 的 大 力 支 持 ， 说 在 此 一 并 表示 圳 心 感谢 。 

由 于 编者 知识 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 受 之 处 ， 冤 请 专家 、 学 者 赐教 指 
JEs 





























编者 
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第 一 车” 铸铁 熔炼 配料 计算 的 基本 知识 





铸铁 熔炼 配料 计算 是 指 根据 铸件 不 同 材质 化 学 成 分 和 其 力学 性 能 要 求 ， 以 及 
采用 的 不 同 炊 炼 工艺 和 设备 ， 合 理 选 择 使 用 原材料 ， 并 进行 正确 的 配料 计算 ， 以 
达到 获得 优质 合格 铸件 ， 降 低 原材料 消耗 和 能 耗 ， 提 高 经 济 效益 ， 适 应 多 变 的 产 
品 市 场 需要 的 目的 。 因 此 ， 必 须 掌 握 铸铁 迷 炼 配料 计算 有 关 的 大 量 基 本 知识 ， 才 
能 正确 地 进行 配料 计算 。 


第 一 节 ”铸铁 牌号 的 化 学 成 分 组 成 及 力学 性 能 


GBAT 9439 一 2010《 灰 铸铁 件 》 中 规定 ， 灰 铸铁 的 生产 方法 及 化 学 成 分 由 供 
方 决定 ， 但 必须 达到 其 规定 的 灰 铸 铁 牌 号 及 相应 的 力学 性 能 指标 。 如 需 方 对 灰 铸 
铁 的 化 学 成 分 有 特殊 要 求 时 ， 供 需 双 方 应 在 订货 协议 中 商定 。CBZT 1348 一 2009 
《球墨 铸铁 件 》 中 规定 ， 生 产 方法 、 化 学 成 分 及 热处理 工艺 ， 可 由 供 方 自行 决 
定 ， 但 必须 保证 协议 技术 条 件 上 所 规定 的 球墨 铸铁 牌号 或 达到 本 标准 规定 的 力 
学 性 能 指标 。 对 于 化 学 成 分 、 热 处 理 方法 有 特殊 要 求 的 球墨 铸铁 件 由 供需 双方 
商定 。 可 锋 铸 铁 也 按 新 的 规定 。 由 于 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 不 同 导 致 的 性 能 和 
金 相 组 织 的 不 同 。 可 银 铸 铁 分 为 黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 银 铸 铁 及 白 心 可 锻 铸 
铁 。 

铸铁 牌号 字母 代号 分 别 为 : 灰 铸 铁 HT; 球墨 铸铁 QT; 电 墨 铸铁 RuT;， 可 锯 
铸铁 KT (其 中 ， 黑 心 可 猎 铸 铁 KTH, 白 心 可 锻 铸 铁 KTB， 珠 光 体 可 雏 铸 铁 
KTZ) ; 耐 热 铸铁 RT。 

灰 铸 铁 牌 号 、 化 学 成 分 及 其 金 相 组 织 见 表 1-1 不 同 壁 厚 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 见 
表 1-2。 各 类 球墨 铸铁 化 学 成 分 、 组 织 与 性 能 见 表 1-3 ， 球 墨 铸铁 和 灰 铸 铁 化 学 
成 分 的 对 比 见 表 1-4。 

国外 可 锻 锻 铁 的 化 学 成 分 见 表 15， 耐 热 铸铁 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 1-6 ， 
蠕 墨 铸铁 的 生产 举例 见 表 1-7， 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 见 表 1-8， 高 硅 耐 蚀 
铸铁 的 化 学 成 分 见 表 1-9 。 




























































































































































































“ 2， 铸造 合金 熔炼 配料 计算 
表 1-1 灰 铸 铁 牌 号 、 化 学 成 分 及 其 金 相 相 织 
| 铸铁 主 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 金 相 组 织 〈 含 量 指 体积 分 数 ) 
灰 铸 铁 | 二 全 局 
号 壁 厚 
/mm C Si Mn P S 石墨 基体 
C 型 石墨 珠光 体 30% ~ 
初 晶 石墨 长 度 | 70% ， 粗 片 状 铁 
HT100 一 |3.4~3.9|2.1~2.6|0.5~0.8| <0.3 | <0.15| 250 ~ 1000khm,，| 素 体 30% ~ 
无 定向 分 布 ， 含 | 70% ， 二 元 磷 共 
量 12% ~15% 晶 <7% 
<30 3.3~3.5|2.0~2.4|0.5~0.8| <0.2 |<0.12| 入 型 石 黑 珠光 体 40% ~ 
片 状 石墨 ,长 |90%， 中 粗 片 
HT150 | 30 ~50 |3.2 ~3.5|1.9~2.3|0.5~0.8| <0.2 |<0.12| 度 120 ~ 500km，| 状 ， 铁 素 体 10% 
无 定向 分 布 ， 含 | ~60% ， 二 元 碳 
三 eA OO [=} O07 
>50 13.223.5|1.8-2.2|0.6-0.9| <0.12|<0.12| 时 7%~11% 共 而 <7% 
A 型 石墨 
<30 |3.2~3.5|1.6~2.0|0.7~0.9| <0.15|<0.12| 片 状 石墨 80% 
~ 90% ，D 型 过 穆 光 体 > 95% 
冷 石墨 10% ~ | 中 等 片 状 ， 铁 素 
HT200 . 人 
30~50 3.1~3.4|1.5~1.8|0.8~1.0| <0.15|<0.12| 20% ,长度 60 ~- | 体 <5%， 二 元 
250pm， 无 定向 | 磷 共 晶 <4% 
>50 |3.0~3.3|1.4~1.6|0.8~1.0| <0.15|<0.12| 分 布 , 含量 6% ~ 
9% 
A 型 石墨 
<30 3.0~3.3|1.4~1.7|0.8~1.0| <0.15|<0.12| 片 状 石墨 85% 
~ 90% ，D 型 过 珠光 体 > 
冷 石 黑 10% ~ | 90%， 中 细 片 
HT250 时 ~ a 
30 ~50 |2.9~3.2|1.3~1.6|0.9~1.1| <0.15|<0.12 15% ， 长度 60 -| 状 ， 一 元 磷 共 蝇 
250pm， 无 定向 | <2% 
>50 12.8~3.1|1.2~1.5|1.0~1.2| <0.15|<0.12| 分 布 , 含量 4% ~ 
7% 
A 型 石墨 
<30 |29-3.2|14-17|0.8-10|<0.15|<0.12| 户 状 石墨 80% We 
珠光 体 > 
~ 95% ，D 型 过 汪汪 
0 ， 4 
HT300 | 30 ~50 |2.9~3.2|1.2~1.5|0.9~1.1| <0.15|<0.12| 冷 石 墨 5% ~ 状 ， 一 元 磷 共 申 
20% ,长 度 30 ~ | or 二 
含量 39 
>50 |28-3111-1410o-12|<015|<012| 120pm,， 合 量 3%% 
~6% 
<30 |2.8~3.1|1.3~1.6|1.0~1.3| <0.10|=<0.10 A 型 石墨 
片 状 石墨 75% 珠光 体 > 
~ 90% ， 过 冷 石 | 98%， 细 片 状 ， 
HT350 沁 二 区 六 
30 ~50 |2.8~3.1|1.2~1.5|1.0~1.3| <0.10|=<0.10 10% ~- 25%，| 一 元 磷 共 蝇 < 
长 度 30 ~120km，| 1% 
>50 12.7~3.0|1.1~1.4|1.1~1.4| <0.10|<0.10| 含量 2% ~4% 


























第 一 章 ”铸铁 熔炼 配料 计算 的 基本 知识 






























































表 1-2 不 同 壁 厚 灰 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
铸件 主要 
牌号 各 Si Mn P S 
辟 厚 /mm 
HT100 所 有 尺寸 3.2~3.8 2.1~2.7 5~0. <0.3 <0. 15 
<15 3.2~3.7 2.0~2.4 
15 ~30 3.2 ~3.6 2.0~2.3 
HT150 5~0. <0.2 <0.12 
30 ~50 3.1~3.5 1.9~2.2 
>50 3.0~3.4 1.8~2.1 
<15 3.1~3.5 1.9~2.2 6~0. 
15 ~30 3.0~3.4 1.8~2.1 7~0. 
HT200 <0.15 <0.12 
30~50 3.0~3.2 1.5~1.8 8 
>50 3.2~3.5 1.4~1.7 .8~1 
<15 3.2~3.5 1.8~2.1 7 ~0. 
15 ~30 3.1~3.4 1.6~1.9 .8~1 
HT250 <0.15 <0.12 
30 ~50 3.0~3.3 1.5~1.8 .8~1 
>50 2.9~3.2 1.4~1.7 .9~1 
<15 3.1~3.4 1.5~1.8 .8~1 
15 ~30 3.0 ~3.3 1.4~1.7 .8~1 
HT300 <0.15 <0.12 
30~50 2.9~3.2 1.4~1.7 .9~1 
>50 2.8~3.1 1.3~1.6 .0~1 




















表 1-3 各 类 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 .组 织 与 性 能 













































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
i 热处理 
球墨 铸铁 | ， 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 冲击 韧 度 
类 别 ef C Si M P S 余 Mg | 残余 RE| 民 a R,/ A ax/ 人 
; Si n S “| 残余 Mg | 残余 其 他 组 织 nm K 证 
MPa (%) (J/em? ) 
柴 ; 3.6~ | 20~ | 0.6~ 0.035 ~ | 0.04 ~ 750 ~ 260 ~ 
oh <0.1 | <0.2 一 正 火 珠光 体 3 一 
高 温度 曲轴 3.8 2.2 0.8 0.05 | 0.055 800 275 
人 3.7~ | 2.0~ | 0.6~ 0.04~ | 0.01~ A 760 ~ 255 ~ 
墨 铸铁 | 机 曲轴 、 <0.1 | <0.03 一 | + 小 于 10% 的 2~4 
3.9 2.3 0.8 0.05 | 0.03 : 930 280 
凸轮 轴 铁 素 体 
a = J 
超 高 强度 | 拖拉 机 | 3.2~ | 2.9~ |0.65~ 0.03 ~ | 0.03 ~ 人 1480 ~ 47 ~ 
一 一 Mo0.2 | 贝 氏 体 + 奥 氏 体 一 30 ~36 
球墨 铸铁 | ”齿轮 3.5 3.1 | 0.75 0.06 | 0.05 1530 51HRC 
+ 少量 马 氏 体 
高 万 性 句 节 .6~ .04~ |0.02~ 洲 态 使 用 铁 素 区 站 
高 韧性 | 万 向 节 轴 | 3.6 让 0.04~ | 0.02 铸 态 使 用 铁 素 | 500 | 170 
球墨 铸铁 | 类 导向 轮 | 3.7 0.06 | 0.08 体 为 主 680 202 
a l Mo0. 06 
人 1000 马力 了 
尺寸 高 强 Se 3.8~ |2.1~ | 0.6~ 是 | i | O07 ee 650 ~ 8 10215 | 240 -~ 
度 耐 麻 人 3.9 2.3 0.7 : Se | 800 人 四 260 
球墨 铸铁 | 礼 四 和 
| 好 镍 ， 不 热处理 奥 氏 
抗 磨 球 a 
里 铸铁 拖拉 机 、| 3.2~ | 40~ | 8.5~ 加 ”0.025~|10.03~| | 体 体 积分 数 为 36 ~ 
ae 推土机 | 3.9 4.8 9.5 0.05 | 0.05 70% ~ 80% + 渗 45HRC 
润 ; 
铸件 碳 体 + 马 氏 体 








Q@ 1 马力 =735. 499W。 









































莫 卡 酝 唱 董 堪 三 号 至 摇 
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表 1-4 球墨 铸铁 与 灰 铸铁 化 学 成 分 的 对 比 (质量 分 数 ) (%) 
铸铁 名 称 C Si Mn 了 S 残余 Mg 残余 RE 
球墨 铸铁 ”| 3.5~3.9 | 2.0~3 0.3 ~0.8 | <0.08 <0.03 |0.03 ~0.06| 0.02 ~0.05 
灰 铸铁 2.9~3.5 | 1.4~2.1 | 0.6~1.0 | 0.1~0.5 |0.1~0.12 = 
表 1-5 国外 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
可 锻 铸 铁 种 类 C Si Mn P S Cr 其 他 
标准 白 心 可 银 铸 铁 “ |2.6~3.4|0.4-~1.2| <0.6 <0.2 <0.3 <0. 15 一 
标准 黑心 可 银 铸 铁 “ |2.0~3.2 |0.7~1.8| <0.6 <0.2 <0. 08 一 一 
标准 珠光 体 可 锻 铸 铁 |2.0~3.2|10.7~1.8| <1.2 <0.2 <0.2 <0.06 一 























表 1-6 ”和 耐 热 铸铁 件 牌 号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 9437 一 2009 ) 






































(% ) 
Mn P S 
牌 号 C Si CT Al 
=< 
HTRCr 3.0~3.8 | 1.5~2.5 1.0 0.10 0.08 0.50~1.00 和 
HTRCr2 3.0~3.8 |2.0~3.0 1.0 0. 10 0.08 1.00 ~2.00 3 
HTRCr16 1.6~2.411.5~2.2 1.0 0. 10 0. 05 15. 00 ~ 18.0 
HTRSiS 2.4~3.2 |4.5~5.5 0.8 0.10 0.08 0.5~1.00 = 
QTRS 过 2.4~3.2 |3.5~4.5 0.7 0.07 0.015 a = 
QTRSi4 Mo 2. T7233 13.5 二 本 5 0.5 0.07 0.015 Mo0.5 ~0.9 
QTRSi4 Mol 2.7~3.5 | 4.0~4.5 0.3 0.05 0.015 Mol.0 ~1.5 | Mg0.01 ~0. 05 
QTRSS 2.4232 |4.525:5 0.7 0.07 0.015 三 
QTRAI4Si4 2.5~3.0 | 3.5~4.5 0.5 0.07 0.015 4.0 ~5.0 
QTRAISSiS 2.3~2.8 | 4.5~5.2 0.5 0.07 0.015 -一 5.0 ~5.8 
QTRAI22 1.6~2.2|1.0~2.0 0.7 0.07 0.015 20.0 ~24.0 





























表 1-7 蠕 墨 铸铁 生产 举例 
















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
处 : 
办 | 合金 名 称 金 相 组 织 。 | 抗 拉 强 | 届 服 | 伸 长 | 冲击 初 | 硬度 | 弹性 
及 C Si | Mn | P S Mg | RE | 其 他 | 《〈 体 积分 数 ) | 度 R,/| 强度 | 率 4 | 度 ax/ HpW | 模 量 / 
MPa /MPa (%) (J/em’) MPa 
Mg-C 015 |0.004 | 开 60% ~ 90% 133000 
Tiga |32~|20-|01-| | 0.015 I 300~ 1250~ | 15-| |130~ | 
A 3. 2.5 | 0.6 二 | 40 | 350 | 7.5 180 
镁 | ”处 理 .004 | 0.01 | 0 035 | 素 体 基体 161000 
处 .03 
理 
y Ti 
法 | Ti-Ce- 015 
Ce | 0.06 . 200 ~ | 230 ~ 
CaMg |37 |11710o03 | 一 | 一 2 铁 素 体 基体 3%5 
ee 935 | 002| ~ 400 | 390 
2 jy 0. 13 
60% ~ 90% 
混合 稀 ”| 3.5 ~ 0.04 ~ Ce 150 ~ 
i a | | ls 人 一 | 蠕虫 状 石墨 铁 | 380 | 310 | 7.8 32 170 | 160000 
pe | . | 素 体 基体 
宇 70% 蠕虫 140000 
包 奎 稀 |3.5~ |2.4~ |0.6~ 10.02~| .001 | 包 01 RR 320~ | 270- | ,gg 120.30|319- 
二 合 4 3. 2.6 | 0.8 | 0.06 . ~0.15 500 420 EE 241 2 
户 土 合金 铁 素 体 170000 
人 
3 8 
-二 Ex 旦 中 省 
法 稀土 针 3.8~ |2.2~ |0.3~ 0.04 |0.0017| 是 虫 状 + 球 | 350 - 158 ~ 
合金 (Ca | 41 | 29 |09|<00|<002 一 |oo6| ~- | 状 珠光 体 + | 390 到 全 | 185 加 
Op > 了 “ 妃 铁 妻 
>15% ) 0 0029| 50% 铁 素 体 
和 
稀土 硅 |3.5~ |20- |077 | <0o7| <oo3| 一 | "05 妖 虫 状 少量 | 350 ~ Sd mi | ,2 
铁合金 “| 3. 29 | 1.2 0.08 球状 铁 素 体 40 | oo0 | 250 





















































葛 长 考 甬 妾 如 和 号 歌 航 
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表 1-8 铁 素 体 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 



































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 孕育 剂 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 应 用 产品 
C Si | Mn P S Cr Bi Al B 其 他 
2.6~|1.5~ |0.55 
KTH330-08 <0.12| <0.25| <0.05| <0.01 | 0.01 一 水 暖 件 
2.8 | 1.8 |0.70 
2.5~|1.4~ 10.5~ 
KTH330-08 <0.1 | <0.25| <0.06| 0.005 | 0.009 = 一 | 农机 配件 
2.8 | 1.8 | 0.7 
2.6~|1.4~ |0.4~ 0.15~ 
KTH350-10 <0.07 <0.06| 0.01 | 0.01 | 0.002 一 “| 汽车 零件 
2.8 |1.6 | 0.6 0. 30 
pe eb ee oR 0.15~ 0.005 ~ |0.007 ~ 瓷 绝 乡 
KTH350-10 <0. 07 <0. 06 = 三 资 绝缘 
27 | 1.7 |0.6 0. 20 0.01 | 0.01 子 钢 帆 
2.3~|1.4~ 10.5~ 0.15~ 硅 铁 | 
KTH350-10 <0. 05 <0.05| 0.004 = 三 阀门 零件 
2.8 |1.9 |0.8 0. 20 0.3 
2.4~|1.2~ 10.4~ 0.12~ 0.005 ~ |0. 005 ~ 1 号 合金 
KTH350-10 <0.07 <0.06 一 汽车 零件 
27 | 1.6 | 0.6 0. 15 0.012 | 0.010 0.2~0.4 
2.5~|1.5~ 10.4~|0.06~ |0.15~ 0. 003 ~ 
KTH350-10 <0. 06 0.01 一 一 | 铁道 配件 
27 |18 |10.5 | 0.08 | 0.20 0. 005 





























表 1-9 高 硅 耐 蚀 铸铁 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (摘自 GBAT 8491 一 2009) (%) 

















RE 残留 量 
牌 号 C Si Mn<| P< | S= Cr Mo Cu 
三 
0. 60 ~ 1. 80 ~ 
HTSSil1Cu2CrR | <1.20 | 10.00 ~12.00 |0.50 |0. 10 10.10 一 0. 10 
0. 80 2. 20 
0. 65 ~ 
HTSSi15R We 14.20 ~14.75 | 1.50 |0.10 | 0.10 | <0.50 | <0.50 | <0.50 0. 10 
0.75 ~ 3.25 ~ |0.40~ 
HTSSi15Cr4 MoR 14.20 ~14.75 | 1.50 |0.10 | 0.10 <0.50 0.10 
1.15 5.00 0. 60 
0.70~ 3.25 ~ 
HTSSil5Cr4R 和 14.20 ~14.75 | 1.50 | 0. 10 | 0. 10 a <0.20 | <0.50 0. 10 





























第 二 节 合金 元 素 对 铸铁 组 织 及 性 能 的 影响 


铸铁 的 金 相 组 织 及 力学 性 能 ， 是 由 铸铁 中 所 含 的 除 铁 以 外 的 碳 、 硅 、 锰 、 
硫 、 磁 俗称 五 大 元 素 的 多 少 所 决定 的 。 当 铸铁 中 加 入 不 同 合金 元 素 及 实行 不 同 的 














8 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





热处理 工艺 时 ， 所 得 到 的 铸铁 组 织 及 力学 性 能 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 正 确 地 进行 配 
料 计算 必须 掌握 铸铁 中 主要 化 学 元 素 对 铸铁 金 相 组 织 和 力学 性 能 的 影响 和 作用 。 


四 碳 


碳 〈C) 是 铸铁 的 主要 化 学 成 分 ， 是 铸铁 的 重要 标志 ， 和 铸铁 与 铸 钢 的 主要 区 
别 在 于 碳 含量 的 多 少 。 和 铸铁 碳 的 质量 分 数 为 2% ~4% ， 而 铸 钢 碳 的 质量 分 数 在 
2% 以 下 。 

碳 是 最 强 的 促进 石墨 化 元 素 。 碳 在 铸铁 中 以 游离 碳 或 化 合 碳 (Fe3C) 的 形 
态 存在 ， 铸 铁 中 的 游离 碳 就 是 石墨 ， 化 合 碳 是 碳化 三 铁 ， 金 相 组 织 中 称 为 渗 碳 
体 。 和 铸铁 中 石墨 析出 的 多 ， 使 铸铁 的 金 相 组 织 粗 大 ， 降 低 力 学 性 能 和 硬度 。 如 果 
石墨 析出 物 过 少 ， 又 使 铁 液 流动 性 降低 ， 铸 造 性 能 不 好 ， 铁 液 冷凝 时 收缩 增 大 。 
铸铁 中 的 渗 碳 体 可 提高 铸铁 硬度 。 

为 了 获得 好 的 铸造 性 能 和 力学 性 能 ， 铸 铁 中 碳 的 质量 分 数 多 在 3.0% ~ 
3. 6% 之 间 。 


























二 、 硅 

硅 (Si) 也 是 较 强 的 促进 石墨 化 元 素 ， 奎 在 铸铁 中 溶解度 比 碳 大 得 多 ， 在 一 
般 铸铁 中 硅 的 质量 分 数 为 1. 3% ~3% 。 硅 的 质量 分 数 增加 到 1. 5% 时 就 显著 增加 
游离 磺 ， 而 促进 石墨 化 ， 减 少 铸 件 白 口 倾向 ， 改 善 加 工 性 能 。 所 以 在 炊 炼 铸铁 过 
程 中 加 入 75% 硅 铁 或 45% 硅 铁 来 增加 铸铁 的 硅 含量 。 

在 生产 实践 中 严格 控制 碳 、 硅 含量 来 得 到 铸铁 所 需要 的 金 相 组 织 和 力学 性 
能 。 通 过 试验 发 现 一 个 规律 : 每 增加 1% (质量 分 数 ) 的 硅 ， 相 图 共 唱 点 相应 下 
降 1% ~3% ， 即 硅 对 铁 碳 相 图 的 影响 。 说 明 硅 可 以 使 共 唱 点 向 左 移 ， 其 移动 量 
点 约 相 当 于 碳 量 的 1/3 ， 根 据 这 一 关系 可 以 把 硅 含 量 简化 折合 成 碳 量 ， 并 把 这 个 
碳 和 硅 含 量 的 总 和 称 为 “ 碳 当 量 ”， 采 用 符号 CE 表示 ， 即 


w(CE)% =w(C)% + (Si)% 


共 唱 点 处 碳 的 质量 分 数 为 4. 26% ， 当 碳 当 量 值 大 于 4.26% 时 为 过 共 唱 铸铁 ， 
小 于 4.26% 时 为 亚 共 唱 铸铁 。 


三 、 锰 

锰 〈Mn) 是 中 等 程度 阻碍 石墨 化 元 素 ， 锰 在 铸铁 中 的 作用 和 硅 正 相反 ,能 
延缓 或 阻止 碳化 物 分 解析 出 游离 碳 ， 使 铸铁 变 硬 。 锰 的 质量 分 数 超过 4% ~5% 
时 会 使 铸铁 变 成 重 而 脆 的 白 口 铸铁 。 锰 只 有 在 质量 分 数 为 1% 以 下 时 ， 才 能 有 效 
地 提高 铸铁 的 力学 性 能 和 硬度 。 锰 的 质量 分 数 超过 0.8% 时 会 增加 铸铁 的 收缩 ， 所 





























第 一 章 ”铸铁 熔炼 配料 计算 的 基本 知识 "9. 





以 铸铁 中 锰 的 质量 分 数 一 般 控制 在 0.5% ~ 0.8% ， 对 薄 壁 小 件 锰 含 量 控制 低 限 。 

锰 能 溶解 在 铁 的 固溶体 中 ， 和 碳 组 成 碳化 物 (MnsC) ， 锰 还 可 以 与 铸铁 中 硫 
化 合成 为 硫化 锰 (MnS) 形成 熔 河 而 上 浮 于 金属 液 面 ， 有 利于 减少 硫 对 铸铁 性 能 
的 危害 。 


四 、 硫 


硫 〈S) 是 强烈 阻 得 石墨 化 元 素 ， 铁 液 中 硫 含 量 高 时 会 使 铁 液 变 稠 流动 性 不 
好 ， 也 阻碍 气体 从 铁 液 中 逸 出 ， 洲 注 的 铸铁 件 容 易 产 生气 孔 ， 硫 含量 过 高 铸件 表 
面 粗糙 。 硫 与 铁 形 成 低 熔点 (985 ) 的 硫化 铁 (FeS) 而 使 铸件 产生 热 裂 。 硫 
是 铸铁 的 有 害 元 素 ， 配 料 计算 时 应 严格 控制 硫 的 含量 ， 且 硫 含 量 越 低 越 好 ， 即 硫 
的 质量 分 数 不 宜 超过 0. 1% 。 铸 铁 中 由 于 有 锰 的 存在 ， 锰 与 硫 形成 高 熔点 的 硫化 
镭 〈MnS) ， 从 而 抵消 了 一 部 分 硫 的 有 害 作 用 。 


五 、 磷 


磷 〈(P) 是 弱 的 促进 石墨 化 元 素 ， 增 加 含 伙 量 使 铁 液 的 流动 性 增加 和 减少 铸 
件 缩 孔 ， 但 增加 了 铸件 的 冷 脆性 。 磷 的 质量 分 数 在 0. 12% 以 下 时 ， 可 以 提高 铸 
铁 的 耐 磨 性 ; 当 磷 的 质量 分 数 超过 0. 3% 时 铸件 容易 产生 缩 孔 ， 多 于 溶解 度 磷 与 
铁 形 成 磅 铁 化物 一 一 翡 化 铁 〈FesP) ， 又 与 铁 中 的 碳化 铁 〈FesC) 及 铁 形 成 三 元 
共 晶 体 ， 增 加 铸件 的 脆性 。 磷 是 有 害 元 素 ， 所 以 对 重要 机 器 零件 应 严格 控制 磅 的 







































































六 、 铸 铁 中 铬 、 钼 、 铜 、 镍 、 稀 土 合金 等 其 他 元 素 


铸铁 中 加 入 的 其 他 元 素 如 铬 、 钼 、 铜 、 镍 等 合金 元 素 ， 是 为 了 提高 铸件 特殊 
的 力学 性 能 ， 或 者 改善 其 他 铸造 性 能 ， 形 成 低 合 金 铸铁 或 者 高 合金 铸铁 。 尤 其 加 
入 稀土 合金 元 素 后 能 有 效 使 铁 液 脱 S 除 气 桨 化 ， 改 善 铸铁 的 石墨 化 组 织 形状 ， 因 
而 形成 球墨 铸铁 和 里 墨 铸铁 ， 显 著 增 加 了 铸件 力学 性 能 和 铸造 性 能 。 


第 三 六。 铸铁 熔炼 设备 对 化 学 元 素 增 减 的 影响 


国内 铸铁 炊 炼 设备 主要 采用 冲天 炉 熔 炼 ， 其 次 是 工 频 感应 炉 和 中 频 感 应 炉 。 
采用 电弧 炉 炊 炼 铸铁 的 仅 有 几 个 大 三 ， 其 中 有 大 连 机 车 三 铸铁 分 三， 曾 用 过 电弧 
炉 炊 炼 ， 现 改 为 工 频 感 应 炉 ， 由 于 炉 衬 和 采用 的 耐火 材料 不 同 ， 在 熔炼 过 程 中 对 元 
素 的 烧 损 或 增加 有 所 不 同 。 掌 握 不 同 熔炼 设备 和 不 同 燃 炼 工艺 条 件 ， 对 各 种 元 素 
的 增 减 影响 ， 能 够 更 准确 地 进行 配料 计算 ， 使 之 获得 经 济 优质 合格 的 铸件 。 不 同 
熔炼 设备 中 元 素 的 增 减 情况 及 冲天 炉 层 焦 消 耗 和 配 碳 量 对 元 素 增 减 的 影响 见 表 
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1-10、1-11。 
表 1-10 不 同 熔炼 设备 中 元 素 的 增 减 情况 
元 素 变 化 (质量 分 数 ,% ) 焦 耗 率 | 铁 液 温度 
护 种 备 注 
C Si Mn S P| (%) /°C 
普通 冲天 炉 | + (10~15)|-(10~30)|-(15 ~20)|+(50~70)| 一 | 一 = Se 
Ee 大 只 
+(1.5~8)|-(10~15)|-(15 ~20)|+(20~40)| 一 |10~15|11350 ~1370 eS 
口 冲天 炉 
三 排 小 区 
+(10~20)|-(15~20)|-(20~25)|+(20~50)| 一 |10~15|11380 ~1420 一 
口 冲天 炉 
多 排 小 区 
+(10~20)|-(20~25)|-(25 ~35)|+(30~50)| 一 | 6~8 |1360~1390 一 
口 冲 天 炉 
卡 腰 三 节 炉 | + (5~10) |-(10~15)|-(15 ~20)| +(5~10) | 一 | 5~6 |1380~1420 一 
二 排 大 
20~30)|-(10 ~20)|- (20 ~30 20~40)| 一 |10 ~15|1400 ~ 1450 等 
间距 炉 +( )| =- 人 De )|+( ) 
煤 粉 化 铁 炉 | + (0 ~10) |-(15 ~20)|- (25 ~35) 二 
工 频 和 中 加 石墨 增 
频 感应 炉 -5 +(2~3) 5 0 0 | 一 11450~1500| 碳 ， 增 碳 率 
(酸性 炉 衬 ) 70% ~90% 
注 : 1. 工 频 感应 炉 和 中 频 感应 炉 : Cr: - (10~20), Mo: -5, Ti: - (15~20), Cu: -5。 














2. (+) 表示 增加 ，( - ) 表示 减少 。 


表 1-11 冲天 炉 层 焦 消 耗 和 配 碳 量 对 元 素 增 减 的 影响 ( 质量 分 数 ,% ) 





























配 碳 量 (%) 攻 

层 焦 消耗 率 (% ) 备 注 
六 2.6 3.0~3.4 | 3.4~3.6 

10 +85 +55 +25 -10 熔炼 正常 

12 +90 +60 +30 -10 熔炼 正常 

14 +100 +70 +40 -15 熔炼 正常 

15~16 +105 +75 +45 —15 熔炼 正常 
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铸铁 熔炼 炉料 包括 金属 炉料 、 燃 料及 熔剂 等 原 辅 材料 。 生 产 实 践 证 明 : 现代 
铸造 生产 如 果 不 重视 科学 管 再 或 管理 不 交 ， 乱 堆 、 乱 放 、 乱 用 ， 往 往 影 响 正常 熔 
炼 导 致 铸件 废品 增加 ， 降 低 经 济 效 益 。 所 以 准确 地 进行 铸铁 熔炼 配料 计算 ， 必须 
a 


第 一 全 金属 炉料 


金属 炉料 包括 : 生铁 〈 生 铁 锭 ) 、 回 炉料 〈 废 铸件 、 嵌 冒 口 、 注 余 ) 、 废 机 
铁 、 废 钢 及 铁合金 〈 硅 铁 、 锰 铁 、 稀 土 合金 ) 等 。 金 属 炉 料 应 按 不 同 炉料 牌号 
分 别 堆放 ， 并 立 标签 标示 。 生 铁 分 为 铸造 生铁 和 炼 钢 生 铁 ， 以 及 以 钢 悄 为 原料 采 
用 热风 焦 痰 熔化 炉 生 产 的 再 生铁 ( 土 铁 )。 

每 批 金 属 炉料 重量 为 冲天 炉 炊 化 率 的 1/8 ~ 1ZX10 ， 料 块 太 才 不 允许 超过 炉 径 
的 1/3， 料 块 质量 不 超过 批 料 质量 的 1710 ~ 1/20。 


一 、 生 铁 










































































按 GBAT 718 一 2005《 铸 造 用 生铁 》 的 规定 ， 生 铁 的 化 学 成 分 见 表 2-1。 如 本 
溪 钢 铁 公 司 生产 的 生铁 多 为 炼 钢 生 铁 ， 质 量 好 ， 含 磷 、 硫 低 。 烽 钢 生 铁 牌 号 及 化 
学 成 分 见 表 2-2 ， 球 墨 铸铁 用 生铁 牌号 及 化 学 成 分 见 表 2-3 ， 国 内 部 分 地 方 生 产 
生铁 化 学 成 分 见 表 2-4。 
表 2-1 铸造 用 生铁 (摘自 GBAT 718 一 2005 ) 














>3.20 >2. 80 >2.40 >2. 00 >1.60 1.25~ 





















































~3.60 ~3.20 ~2.80 ~2. 40 ~2.00 1.60 
化 学 成 分 1 组 <0.50 
(质量 分 数 ,% ) Mn 2 组 >0.50 ~0.90 
3 组 >0.90~1.30 
1 级 <0. 060 
2 级 >0.060 ~0. 100 
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( 续 ) 
生铁 号 牌号 234 Z30 Z26 Z22 Z18 Z14 
3 级 >0. 100 ~0. 200 
4 级 >0. 200 ~0. 400 
化 学 成 分 5 级 >0. 400 ~0. 900 
(质量 分 数 ,% ) 1 类 <0.030 
2 类 <0.040 
3 类 <0.050 
表 2-2 炼 钢 生铁 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 L04 L08 L10 
C =3.50 
Si <0.45 >4.5 ~0.85 >0. 85 ~1.25 
一 组 <0.40 
Mn 二 组 >0. 40 ~1.00 
三 组 >1.00 ~2.00 
特级 <0.10 
一 级 >0. 100 ~0. 150 
, 二 级 >0.150 ~0.250 
三 级 >0.250 ~0.400 
特 类 <0.020 
一 类 >0.020 ~0.030 
二 类 >0.030 ~0.050 
三 类 >0.050 ~0.070 








表 2-3 球墨 铸铁 用 生铁 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 1412 一 2005 ) 















































(%) 
牌 号 Q10 Q12 牌 号 Q10 Q12 
C =3.40 1 级 <0.050 
Si 0.50~1.00 | >1.00~1.40 2 级 >0.050 ~0.060 
, 1 档 <0.050 3 级 >0.060 ~0.080 
" 2 档 >0. 050 ~0. 080 1 类 <0. 020 
1 组 <0.20 2 类 >0. 020 ~0. 030 
Mn 2 组 >0. 20 ~0.50 3 类 >0.030 ~0.040 
3 组 >0. 50 ~0. 80 4 类 <0.0450 
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表 2-4 国内 部 分 地 方 生 产生 铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
产 地 C Si Mn P S 其 他 特点 
本 溪 生 铁 ”|3.8~4.0 | 1.5~2.5 | 0.4~0.7 <0.07 0. 05 一 优质 
武汉 生铁 “13.4~3.8 | 1.5~2.0 | 0.2~0.9 <0. 10 <0.04 | cu0.2~0.5| 含 Cu 
徐州 生铁 ”13.9~4.1 | 1.3~1.5 0.10 0. 07 ~0.08 | 0. 03 ~0.05 一 一 





邯郸 生铁 3.3~4.0 | 1.5~2.0 |0.10~0.15 <0.09 0. 04 ~0.07 二 = 

















河南 安阳 生铁 | 3.9~4.5 | 1.5~2.0 0. 10 0. 07 ~0.08 | 0.03 ~0.08 一 
吉林 通化 生铁 | 3.4~4.0 | 1.1~1.6 1.7~2.3 | 0.04~0.10 0.028 ~0.042 = 含 Mn 高 
济南 生 多 4.1~4.3 | 1.28~1.65 |0.52~0.68 |0.07 ~0.15 | 0.01 ~0.04 一 含 P 高 


























二 、 回 炉料 


回炉 料 主 要 包括 浇 冒 口 、 注 余 及 废 铸件 ， 清 砂 后 应 将 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 等 按 
不 同 牌 号 分 别 堆放 以 便 回 用 。 回 炉料 一 般 按 约 占 金 属 炉 料 的 20% ~40% 质量 配 
比 加 入 。 


三 、 废 机 铁 
谈 机 铁 包 括 报废 机 器 中 的 铸铁 件 及 回收 废 铁 等 ， 购 入 后 应 进行 成 分 分 析 ， 分 
堆放 。 废 铁 块 太 十 和 质量 大 小 按 规定 要 求 破碎 ， 见 表 2-5， 入 炉 前 应 脱 油 除 


锈 。 废 机 铁 按 约 占 金属 炉料 质量 配 比 的 20% ~30% 配 入 。 
表 2-5 ” 废 铁 块 尺寸 及 质量 大 小 规定 表 
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、 熔化 速率 最 大 尺寸 /mm 单 重 /kg 可 
炉 料 最 小 单 重 /kg 
/ (Yh) < < 
>10 400 x 300 x 200 50 0.5 
冲天 炉 5~10 300 x200 x200 35 0.5 
<5 200 x150 x100 20~15 0.5 
>10 200 x200 x 100 25 = 
工 频 、 中 频 
er 5~10 200 x 150 x 100 20 宇 
感应 炉 
<5 150 x 100 x50 10 一 
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四 、 上 废钢 


废钢 包括 报废 机 器 中 钢 件 、 废 铸 钢 件 、 钢 材 切 头 及 边 角 余 料 等 ， 废 钢 含 碳 、 
硫 、 磷 低 。 废 钢 尺 十 应 在 300mm x 80mm ~ 100m x20mm， 最 薄 为 2mm。 上 废钢 中 
不 得 混 有 高 合金 钢 和 低 合 金 钢 废钢 料 ， 以 及 有 色 金 属 等 杂 料 。 

废钢 配 比 量 应 根据 铸铁 件 材质 性 能 要 求 配 入 ， 一 般 铁 液 牌 号 要 求 越 高 废钢 加 
入 量 越 高 ， 见 表 2-6。 














表 2-6 废钢 加 入 量 参考 表 


铸铁 牌号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 





废钢 加 入 量 
(质量 分 数 ,% ) 


0 0 ~10 10 ~ 15 15 ~20 20 ~30 30 ~40 




















五 、 铁 合金 


合金 包括 硅 铁 、 锰 铁 、 稀 土 合金 、 铬 铁 、 钼 铁 、 镍 铁 、 铀 等 。 硅 铁 常 用 的 
有 75% 硅 铁 和 45% 硅 铁 两 种 。 

1. 硅 铁 

硅 铁 是 熔炼 铸铁 最 重要 的 合金 材料 ， 每 批 进 广 硅 铁 必 须 有 化 验 单 ， 并 应 洁净 
无 其 他 杂 物 ， 分 别 堆放 。 加 入 批 料 中 硅 铁 块 度 为 20 ~60mm， 炉 前 孕育 处 理 硅 铁 

















2. 锰 铁 
锰 铁 有 高 碳 、 中 碳 、 低 碳 、 电 解 锰 之 分 ， 每 批 进 三 锰 铁 应 附 有 化 验 单 ， 按 不 
同 成 分 分 别 堆 放 。 锰 铁 最 大 块 度 不 超过 20kg， 配 料 中 鳃 铁 块 度 为 20 ~60mm。 采 








表 2-8 和 表 2-9。 

3. 稀土 镁 球 化 剂 和 孕育 剂 

稀土 镁 球 化 剂 和 他 育 剂 主要 生产 球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 和 和 孕育 铸铁 用 ， 这 些 铁 
合金 均 不 应 随 炉 料 加 入 使 用 。 其 加 入 方式 按 球 化 处 理工 艺 不 同 有 所 不 同 ， 如 铁 液 
包 中 球 化 处 理 ， 砂 型 中 加 入 等 多 种 工艺 方法 。 使 用 块 度 一 般 在 15mm 以 下 , 干燥 
使 用 。 常 用 球 化 剂 和 孕育 剂 见 表 2-10 ~ 表 2-15。 






































































































































表 2-7 硅 铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GB/T 2272 一 2009 ) (%) 
Al Ca Mn Cr P S C Ti Mg Cu V Ni 
牌号 Si 
3 
FeSi90A11. 5 87.0 ~95.0 1:3 1.5 0.4 0.2 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi90A13. 0 87.0 ~95.0 3.0 1.5 0.4 0.2 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi75 Al0. 5-A 74.0 ~80.0 0.5 1.0 0.4 0.3 0.035 | 0.020 0.10 
FeSi75 Al0. 5-B 72.0 ~80.0 0.5 1.0 0.5 0.5 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi75All. 0-A 74.0 ~80.0 1.0 1.0 0.4 0.3 0.035 | 0.020 0.10 
FeSi75All. 0-B 72.0 ~80.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi75All. 5-A 74.0 ~80.0 1.5 1.0 0.4 0.3 0.035 | 0.020 0.10 
FeSi75All. 5-B 72.0 ~80.0 1.5 1.0 0.5 0.5 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi75ALD. 0-A 74.0 ~80.0 2.0 1.0 0.4 0.3 0.035 | 0.020 0.10 
FeSi75ALD. 0-B 72.0 ~80.0 2.0 一 0.5 0.5 0.040 | 0.020 0.20 
FeSi75-A 74.0 ~80.0 Se 一 0.4 0.3 0.035 | 0.020 0.10 
FeSi75-B 72.0 ~80.0 = -一 0.5 0.5 0.040 | 0.020 0. 20 
FeSi65 65.0 ~72.0 > 0.6 0.5 0.040 | 0.020 
FeSi45 40.0 ~47.0 3 > 0.7 0.5 0.040 | 0.020 
TFeSi75-A 74.0 ~80.0 0.03 0.03 0.10 0.10 0.020 | 0.004 | 0.020 | 0.015 
TFeSi75-B 74.0 ~80.0 0.10 0.05 0.10 0.05 0.030 | 0.004 | 0.020 0. 04 
TFeSi75-C 74.0 ~80.0 0.10 0.10 0.10 0.10 0. 040 | 0.005 | 0.030 0. 05 0. 10 0. 10 0. 05 0. 40 
TFeSi75-D 74.0 ~80.0 0. 20 0. 05 0. 20 0. 10 0. 040 | 0.010 | 0. 020 0. 04 0. 02 0. 10 0.01 0. 04 
TFeSi75-E 74.0 ~80.0 0.50 0. 50 0. 40 0. 10 0. 040 | 0.020 | 0. 050 0. 06 
TFeSi75-F 74.0 ~80.0 0.50 0.50 0.40 0.10 0.030 | 0.005 | 0.010 0. 02 SS 0.10 二 0. 10 
TFeSi75-G 74.0 ~80.0 1.00 0.05 0.15 0.10 0. 040 | 0.003 | 0.015 0. 04 
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表 2-8 电炉 锰 铁 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 3795 一 2014) (%) 
Si P 
类 别 牌 号 Mn C S 
I I I I 
FeMn85 C0. 2 85.0 ~92.0 0.2 1.0 or. | i | 0 0. 02 
低 碳 锰 铁 FeMn80C0.4 80.0 ~87.0 0.4 1.0 2.0 | 0.15 | 0.3 0. 02 
FeMn80C0.7 80.0 ~87.0 0.7 1.0 0 D0 | O03 0. 02 
FeMn85C1.0 78.0 ~85.0 1.0 1.5 2.0 | 0.20 | 0.35 | 0.03 
中 碳 锰 铁 FeMn85C1.5 78.0 ~85.0 1.5 1 2.0 | 0.20 | 0.35 | 0.03 
FeMn85 C2.0 76.0 ~82.0 2.0 1.5 2 0.20 | 0.40 | 0.03 
FeMn78C8. 0 75.0 ~82.0 8.0 1.5 六 村 0.20 | 0.33 | 0.03 
高 碳 锰 铁 FeMn70C7.5 70.0 ~77.0 了 洁 2.0 3.0 | 0.25 | 0.38 | 0.03 
FeMn68C7.0 65. 0 ~72.0 7.0 2.5 4.5 0.25 | 0.40 | 0.03 
表 2-9 高 炉 镭 铁 牌 号 及 化 学 成 分 〈 摘 自 GBAT 3795 一 2014) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 未 注 明 成 分 范围 的 均 为 最 大 值 
类 别 牌 号 Si P 
Mn C S 
I I I I 
FeMn78 3002 Ea 1.0 2.0 | 0.25 | 0.35 | 0.03 
FeMn73 70 ~75 ei 1.0 2.0 | 0.25 | 0.35 | 0.03 
高 碳 锰 铁 
FeMn68 65 ~70 7.0 1.0 2.0 | 0.30 | 0.40 | 0.03 
FeMn63 60 ~65 7.0 Bo 2.0 | 0.30 | 0.40 | 0.03 
表 2-10 ” 硅 钙 合金 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
Ca Al P S 
牌 号 Si 
三 三 
Ca31Si60 31 55 ~65 0.8 2.4 0. 04 0.06 
Ca28Si60 28 55 ~65 0.8 2.4 0.04 0.06 
Ca24Si60 24 55 ~65 0.8 2.5 0.04 0.06 
表 2-11 孕育 剂 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
孕育 剂 名 称 Si Ca Al Mn 其 他 Fe 
硅 铁 72577 = 一 人 余 
硅 钉 60 ~65 25 ~35 一 王 三 <5 
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( 续 ) 
孕育 剂 名 称 Si Ca Al Mn 其 他 Fe 
硅 铸 60 ~65 = 过 三 Zr15 ~20 余 
硅 锡 77.5 <0.5 = Srl 二 
硅 铬 30 一 一 一 Cr50 余 
硅 钼 30 一 一 Mo60 余 
硅 色 铬 50 ~55 二 5~7 Z15 ~7 余 
硅钢 钉 80 0.7 1.3 os Ba8 es 
人 硅 钙 钰 52 6 1 = Ti10 至: 
基本 化 学 成 分 密度 熔点 沸点 球 化 处 
球 各 yA 情况 
| (质量 分 数 ,% )|/ (tm3) ZC /C 理 方法 ER 
纯 绒 Ni Pe 2 pe 压 eh 1 镁 “力作 要 求 动 裁 答 性 能 
钟 黑 加 镁 高 时 用 
Re 3 ~20、 
稀土 硅 Mg7~12、 冲 入 法 、 
4.5~4.6 | 1100 左 es 数 钠 
铁 镁 合金 | Si35 ~45、 型 内 球 化 法 | 作用 
Ca 4 
发 挥 了 Ca 的 球 化 作 
稀土 硅 铁 Mg 3 ~4. | 用 ， 0 TR 
3.5~4.1 | 1120~1180 | 一 冲 入 法 易 得 铁 素 体 基体 ， 成 本 
ee 低 ， 但 需 同时 使 用 助 熔 
Si 50 ~55 0 四 
剂 与 引爆 剂 
Cu80 、 缺乏 RE 或 要 求 珠光 体 
铜 镁 合金 .3 800 人 冲 入 法 a 
Mg20 基体 时 用 ， 价 高 
表 2-13 稀土 镁 硅 铁 合金 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 4138 一 2004) 
(%) 
Si Mn Ti MgO 
脾 号 RE Ce/RE Mg Ca Fe 
195101A |0.5~ <2.0| =46 |4.5~ <5.5| 1.5~3.0 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195101B | 0.5~ <2.0 | =46 |5.5~ <6.5| 1.5~3.0 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195101C |0.5~ <2.0 | =46 |6.5~ <7.5| 1.0~2.5 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 




























































































































































































“ 18 ， 铸造 合金 熔炼 配料 计算 
( 续 ) 
Si Mn Ti MgO 
脾 号 RE Ce/RE Mg Ca Fe 
= 
195101D |0.5~ <2.0 | =46 | 7.5~8.5 1.0~2.5 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195103A |2.0~ <4.0 | =46 | 6.0~8.0 |1.0~ <2.0 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195103B |2.0~ <4.0| =46 | 6.0~8.0 | 2.0~3.5 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195103C |2.0~ <4.0| =46 | 7.0~9.0 |1.0~ <2.0 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195103D | 2.0~ <4.0 | =46 | 7.0~9%.0 | 2.0~3.5 | 45.0 1.0 1.0 1.0 | 余 量 
195105A |4.0~ <6.0 | =46 | 7.0~9.0 |1.0~ <2.0 | 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195105B |4.0~ <6.0| =46 | 7.0~9.0 | 2.0~3.0 | 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195107A |6.0~ <8.0 | =46 | 7.0~9.0 |1.0~ <2.0| 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195107B |6.0~ <8.0| =46 | 7.0~9.0 | 2.0~3.0 | 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195107C |6.0~ <8.0| =46 | 9.0~11.0 | 1.0~3.0 | 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195109 |8.0~ <10.0| =46 | 8.0~10.0 | 1.0~3.0 | 44.0 2.0 1.0 1.2 | 余 量 
195118 |17.0~20.0| =46 | 7.0~10.0 | 1.5~3.5 | 42.0 2.0 2.0 1.2 | 余 量 
表 2-14 1 号 、4 号 、6 号 稀土 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 )( 仅 供 参考 ) (%) 
合金 品级 Re Si Fe Al Mg Ca Mn Ti 
1 17~20 | 36~44 | 21~27 |0.5~0.9|10.4~1.3| 1~5 | 2~6 | 2-6 
1 号 稀土 2 20~24 | 36~44 | 21~27 |10.5~0.9|10.4~1.3| 1~5 | 2-6 | 2-6 
硅 铁 合金 3 24 ~27 <42 21 ~27 |0.5~0.9|10.4~1.3| 1~5 2~6 2~6 
4 27 ~30 <41 21 ~27 |0.5~0.9|10.4~1.3| 1~5 | 2~6 | 2-6 
1 15~30 | 34~42 | 21~27 10.5~0.9| 3~5 1~5 | 2~6 | 2~6 
4 号 稀土 硅 | 2 15~30 | 34~42 | 21~27 |0.5~-0.9| 5~8 1~5 | 2~6 | 2~6 
铁合金 3 15 ~30 34~42 | 21~27 10.5~0.9| 8~10 1~5 2~6 2~6 
4 15~30 | 34~42 | 21~27 10.5~0.9| 10~12 1~5 | 2~6 | 2~6 
6 号 低 稀土 | 1 5~9 <40 21 ~27 |0.5~0.9| 5~11 1~5 | 2~6 | 2~6 
硅 铁 镁 合金 | 2 5~9 <42 21 ~27 10.5~0.9| 5~11 1~5 2~6 2~6 
表 2-15 稀土 硅 铁 合金 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 4137 一 2004 ) 
(%) 
牌 号 RE Ce/RE Si Mn Ca Ti Fe 
195023 21.0~ <24.0 三 46 44.0 2.5 5.0 2.0 余 量 
195026 24.0 ~ <27.0 三 46 43.0 2.5 5.0 2.0 余 量 
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( 续 ) 
牌 号 RE Ce/RE Si Mn Ca Ti Fe 
195029 27.0 ~ <30.0 三 46 42.0 2.0 5.0 2.0 余 量 
195032 30.0 ~ <33.0 三 46 40.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195035 33.0 ~ <36.0 三 46 39.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195038 36.0 ~ <39.0 三 46 38.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195041 39.0 ~ <42.0 三 46 37.0 2.0 4.0 1.0 余 量 























第 二 节 燃 和 料 


冲天 炉 熔炼 铸铁 主要 采用 焦炭 。 焦 炭 分 为 铸造 焦 、 冶 金 焦 和 土 焦 。 焦 炭 质量 
主要 区 别 是 售 固 定 碳 和 硫 及 灰分 等 不 同 。 对 和 铸造 焦炭 主要 要 求 (质量 分 数 ): 固 
定 碳 应 > 80% 、 灰 分 应 <15% 、 硫 1.0% 、 挥 发 物 <1.5% 、 水 分 <5% ， 其 转 
鼓 强 度 三 310kg， 块 度 >60mm， 人 气孔 率 <50% 。 

国外 铸造 焦 含 固定 碳 大 于 80% (质量 分 数 ) ， 高 达 93% (质量 分 数 ) 左右 。 
国内 生产 焦炭 成 分 及 性 能 见 表 2-16 ~ 表 2-18 。 

表 2-16 国内 焦炭 成 分 及 性 能 
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到 计 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 物理 性 能 
固定 碳 | 灰分 硫 | 挥发 分 | 水 分 | 气孔 率 (%) | 块 度 /mm | 占 比 (%) 
北京 焦 85.90 | 13.54 | 0.37 | 0.64 4.0 37.8 >60 7. 00 
沈阳 焦 85.0 | 13.20 | 0.76 | 0.62 4.2 43.0 >60 2. 24 
武钢 焦 86.0 | 12.03 | 0.85 | 0.89 3.0 44.4 >60 5. 28 
河南 梨园 土 焦 | 87.85 | 10.99 | 0.41 1.17 1.5 25. 68 >60 6.7 
匡 漆 焦 86.0 13.0 | 0.77 | 0.68 4.9 41.6 >60 8. 49 
本 溪 焦 86.0 13.0 0.9 <1.0 一 一 E 
表 2-17 ”铸造 焦炭 的 理化 指标 (摘自 GB 8729 一 1988 ) 
指 标 人 = 
特 级 一 级 二 级 
>80 
块 度 /mm 80 ~60 
>60 
水 分 Wo。(%) = 5.0 
灰分 45 (%) <8.00 8.01 ~10.00 10.01 ~ 12. 00 

































































































































































.20 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 
( 续 ) 
级 别 
指 标 
特 级 一 级 二 级 
挥发 分 r (%) < 1.50 
硫 分 5% (%) < 0. 60 0. 80 0. 80 
转 鼓 强度 M4。(%) > 85.0 81.0 77.0 
落下 强度 S19 (% ) z= 92.0 88.0 84.0 
显 气孔 率 P; (%) =< 40.0 45.0 45.0 
碎 焦 率 <40mm (%) = 4.0 4.0 4.0 
表 2-18 冶金 焦炭 的 理化 指标 (摘自 GBAT 1996 一 2003 ) 
a 粒度 /mm 
指 标 等 级 
>40 >25 25 ~40 
一 级 <12.0 
灰分 44 (%) 二 多 <13.5 
三 级 <15.0 
一 级 <0. 60 
硫 分 S,4。(%) 区 <0. 80 
三 级 <1.00 
一 级 三 92.0 
Ms (%) 二 乡 三 88.0 
三 级 三 83.0 
抗 碎 强度 
机 一 级 三 80.0 二 基本 天 
惰 Mo (% ) 二 276.0 A 
强 方 协议 
度 三 级 三 72.0 
一 级 My 时: <7.0; My 时: <7.5 
耐 磨 强度 Mio (%) 9 <8.5 
三 级 <10.5 
一 级 <30 
反应 性 CRI (% ) 二 乡 <35 
三 级 
一 级 =55 
反应 后 强度 CSR (% ) 二 纪 =50 
三 级 ee 
挥发 分 Vi (%) <1.8 
水 分 含量 MM，(%) 4.0+1.0 5.0+2.0 <12.0 
焦 末 含量 (%) <4.0 <5.0 <12.0 





注 : 百分数 为 质量 分 数 。 
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第 三 攻 熔剂 


熔剂 起 到 造 沽 和 微 有 脱硫 作用 ， 主 要 包括 石灰 石 〈CaCO: ) 、 石 灰 〈Ca0 ) 
气 石 (CaF,)。 因 气 石 产生 氢气 (F,) 对 大 气 有 污染 ， 为 保护 生态 环境 ， 已 经 不 
用 或 很 少 使 用 氟 石 。 


一 、 石 灰 石 


石灰 石 是 冲天 炉 熔 炼 铸铁 必 不 可 少 的 造 河 材料 ， 其 化 学 成 分 品级 应 满足 YB/ 
T 5279 一 2005 的 要 求 ， 具 体 指标 见 表 2-19 和 表 2-20。 
表 2-19 石灰 石 理化 指标 供 参考 

















































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌号 CaO Ca0 + MgO MgO Si0, P S 
三 三 
PS540 54. 0 一 3.0 1 0. 005 0. 025 
PS530 53. 0 一 3.0 1.5 0. 010 0. 035 
赣 ，” 通 
日 地 
PS520 52. 0 一 3.0 2 0. 015 0. 060 
石灰 石 
PS510 51.0 一 3.0 3.0 0.030 0. 100 
PS500 50.0 一 3.0 3.5 0. 040 0. 150 
CMS545 54.5 8.0 1.5 0. 005 0. 025 
GMS540 54.0 8.0 1.5 0.010 0. 035 
镁 质 
CMS535 53.5 8.0 2,2 0. 020 0. 060 
石灰 石 
CMS525 $2.5 8.0 2 0.030 0. 100 
CMS515 51.5 8.0 3.0 0. 040 0. 150 
表 2-20 ”冲天 炉 用 石灰 石 ( 质 量 分 数 ) (%) 
_ 石灰 石 级 别 
指标 名 称 
PS520 PS500 
氧化 钙 (Ca0) = $2 50 
二 氧化 硅 (Si0,) < 2:2 3.5 
氧化 镁 (Mg0) < 3.0 3.0 
粒度 范围 /mm 15 ~60 
最 大 粒度 /mm 80 
粒度 允许 波动 范围 (%) < +10 
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石灰 石 小 于 20mm 的 碎 块 不 大 于 2% ， 石灰石 人 炉 使 用 块 度 为 30 ~ 80mm， 
不 应 使 用 小 于 20mm 以 下 的 碎 块 。 


二 、 石 灰 


石灰 主要 用 在 工 频 和 中 频 感应 炉 及 电弧 炉 炊 炼 铸铁 和 和 铸 钢 造 漆 用 。 冶 金石 灰 
应 满足 YBAT 042 一 2014 的 要 求 ， 其 理化 指标 和 化 学 成 分 见 表 2-21 和 表 2-22 。 
表 2-21 石灰 化 学 理化 指标 (摘自 YBAT 042 一 2014 ) 




























































































































































































Pe 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 活性 度 ， 4mol/mL 
Ca0 “|cao +Mg0| MgO Si0， S 数 ,% ) 人 
特级 三 92.0 <1.5 <0. 020 <2 三 360 
普通 治 一 级 三 90.0 <2.0 <0.030 <4 三 320 
会 石灰 二 级 =88.0 <5.0 <2.5 <0.050 <5 =280 
三 多 =85.0 <3.5 <0. 100 <7 =250 
四 级 | ==80.0 <5.0 <0. 100 <9 三 180 
寺 级 三 93.0 <1.5 <0.025 <2 三 360 
镁 质 治 | 一 级 三 91.0 人 <2.5 <0.050 <4 =280 
金石 灰 | 二 级 三 86.0 hk <3.5 <0. 100 <6 三 230 
三 级 三 81.0 <5.0 <0. 200 <8 三 200 
表 2-22 ”冶金 石灰 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 YBAT 042 一 2014 ) (%) 
类 别 品级 Ca0 CaO + MgO MgO Si0, S 灼 减 
特级 三 92 <1.5 <0. 02 <2 
普通 治 一 级 三 90 <2.0 <0. 03 <4 
全 石灰 二 三 88 <5.0 <2.5 <0.05 <5 
三 级 三 85 <3.5 <0. 10 <7 
四 级 =80 <5.0 <0. 10 <9 
特级 三 93 <1.5 <0. 025 <2 
镁 质 一 级 三 91 0 <2.5 <0. 05 <4 
石灰 二 三 86 Bi <3.5 <0. 10 <6 
三 级 三 81 <5.0 <0.2 <8 
三 、 氟 石 


气 石 主要 稀释 炉渣 增加 炉渣 流动 性 ， 气 石 外 观 颜 色 为 浅 绿色 、 白 色 、 紫 色 晶 
体 ， 避 人 免 摊 杂 黑 紫色 石料 ， 化 学 成 分 应 满足 表 2-23 的 要 求 。 
表 2-23 氰 石 平均 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
CaF, Si0, S P 使 用 块 质 
>85 <14 <0.2 <0.06 20 ~ 50mm 








第 三 剖 ”铸铁 熔炼 的 配料 计算 














铸铁 熔炼 的 配料 计算 是 在 掌握 配料 计算 的 基本 知识 的 基础 上 ， 根 据 生产 铸件 
的 材质 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 结 构 特 点 ， 再 进行 配料 计算 的 。 也 有 的 用 户 对 铸 
件 没有 化 学 成 分 要 求 ， 只 提出 使 用 要 求 的 一 般 铸 件 ， 这 就 应 由 生产 三 家 根据 铸件 
使 用 要 求 、 结 构 特 点 确定 铸件 材质 化 学 成 分 ， 然 后 再 进行 配料 计算 。 本 章 是 铸铁 
配料 计算 的 核心 ， 同 时 还 应 知道 熔炼 铸铁 需要 消耗 多 少 能 量 及 冲天 炉 炊 炼 的 热 平 
衡 计 算 ， 从 而 可 采取 有 效 的 节能 措施 ， 提 高 熔化 率 。 
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一 、 熔 炼 灰 铸铁 理论 耗 能 计算 


例 3-1 熔炼 1t 灰 铸铁 自 25%C 加 热 熔化 (1150% ) ， 并 过 热 到 1400%C 的 铁 
液 ， 计 算 所 需 耗 热 能 。 
解 : (1) 计算 单位 换算 为 法 定 计量 单位 
1 大 气压 =101. 325kPa 
1kcal =4184] =4. 184kJ 





(2) 公式 
Qi = me, (tw -25) +7O 认 十 mc, 液 (1400 — 13) 
式 中 Qs 一 一 熔炼 总 热量 (kJ); 
mm 一 一 炊 炼 物质 质量 (kg) ， 本 例 中 m= 1000kg; 
0c 轴 一 一 灰 铸 铁 固体 平均 比热容 [kJA (kg* CC) ] ， 本 例 中 ci =0.670kJ/ 
(kg C); 
Q 闪 一 一 灰 铸 铁 熔 化 潜 热 (kJ/kg) ， 本 例 中 Qs =271. 96kJ/kg; 
cj 流 一 一 灰 铸 铁 液体 平均 比热容 ，0. 879kJ/kg * C。 
代入 公式 计算 : 
Qi =1000 x0.670 x (1150 -25)kJ+1000 x271.96kJ + 
1000 x0. 879 x (1400 -1150)kJ 
= 1245460kjJ 
例 3-2 采用 冲天 炉 熔 炼 1t 灰 铸 铁 需 要 用 多 少 焦炭 ? 
解 : 按 普通 焦炭 含 固定 碳 80% (质量 分 数 ) 计算 ,每 公斤 焦炭 完全 燃烧 发 
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热 值 =7837kcal x 4. 184kJ/kcal x 80% = 26232kJ。 熔 炼 lt 灰 铸 铁 铁 液 需 焦 痰 量 为 
需 信 炭 -1245460t _ 
26232kJ/kg 
例 3-3 ”采用 工 频 感应 炉 熔 化 1t 灰 铸 铁 需 要 用 多 少 电能 ? 
解 : 1 度 电 (kW .h) =860kcal x4. 184 =3598. 24kJ 
1245460 
需 电 能 = kW .h=346.13kW .hh 
雷电 能 -3598 24 
二 、 采 用 冲天 炉 与 工 频 或 中 频 感 应 炉 双 联 熔 炼 时 计算 电炉 所 消耗 
的 能 量 
例 3-4 “采用 冲天 炉 熔 炼 灰 铸铁 ， 将 熔化 的 铁 液 倒 人 工 频 感应 炉 中 调整 ， 欲 
使 S000kg 铁 液 自 1300Y 升温 到 1450% ， 计 算 消 耗 能 量 ? 
解 : 计算 公式 为 





47. 48kg/t 




















QW = mep (ty -ti) 
式 中 Qi# 一 一 感应 炉 升温 所 需 能 量 (kJ); 
m 一 一 铁 液 量 (kg) ， 本 例 中 m =5000kg; 
ck 一 一 液态 铸铁 的 平均 比热容 [JJ (kg ) ] ， 本 例 中 cw =0. 879kJ/ 
kg 
一 一 初始 温度 ， 本 例 中 己 =1300Y ; 
4 一 一 目标 温度 ， 本 例 中 =1450%C 。 











代入 公式 并 计算 : 
Qisa =5000kg x0.879kJ/ (kg .%) x (1450 -1300)%C =659250kj 
659250 
折合 电能 kW .h=183.2kW .h 


3598. 24 


第 二 节 ”冲天 炉 熔 炼 铸铁 过 程 的 热平衡 计算 





本 证 以 某 厂 燃 烧 焦炭 冲天 炉 炊 炼 铸铁 过 程 中 实测 数据 为 例 ,进行 热平衡 计算 。 
一 、 已 知 原始 数据 


0. 1 x60 





1) 熔化 率 为 4. 2vh， 熔 化 100kg 铁 料 需 1.43min =1.43| 


2) 总 焦炭 消耗 量 为 6. 56% ， 即 每 熔化 100kg 铁 料 需要 6. 56kg 焦炭 ， 即 焦 铁 
比 1: 6. 55， 焦 炭 含 固定 碳 79.8% (质量 分 数 ) 。 
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3) 实际 送 风量 41. lm min， 即 熔化 100kg 铁 料 需要 风量 为 41. 1m’/min x 
1. 43min =59m’ 。 

4) 铸件 硅 的 质量 分 数 为 2% ， 熔 化 时 烧 损 16.2% (质量 分 数 ); 锰 的 质量 
分 数 为 0.8% ， 熔 化 时 烧 损 为 23. 3% (质量 分 数 )。 

5) 渣 量 与 酒 中 含 Fe0 量 ,， 漆 铁 比 为 6% ， 即 熔化 100kg 铁 料 的 渣 量 为 6kg。 
涯 中 含 Fe0 的 质量 分 数 为 5.74% ， 则 6kg 河中 Fe0 量 =6kg x5.74% =0. 344kg。 

6) 铁 液 温度 为 1358%C ; 炉渣 温 度 为 1340%C ; 热风 温度 为 186. 5%C。 

7) 熔剂 石灰 石 用 量 为 焦炭 量 的 30% ， 即 100kg 铁 料 用 石灰 石 =6. 56kg x 
30% =1.968kg。 

8) 加 料 口 下 沿 炉 气 成 分 〈 体 积分 数 ) 为 : C0 为 2.9% ; C0, 为 18.8% ; 
0, 为 0.33% ; N, 为 77.97%。 炉 气温 度 为 151%C。 


二 、 热 量 来 源 


工业 上 常用 的 焦 烧 发 热量 公式 为 
和 = (81C +26S -6W) x4. 184kJ/kg 
式 中 “04 一 一 单位 焦炭 发 热量 (kJ/kg) ; 
C 一 一 焦 发 含 固 定 碳 79.8% ; 
5 一 一 焦炭 仿 硫 量 0.69% ; 
W 一 一 焦炭 含水 量 3% 。 
则 On =(81x79.8+26x0.69-6x3) x4.184kJ/kg=27045. 4kJ/kg 
则 熔化 100kg 铁 料 需 6. 56kg 焦 痰 发 出 热量 ; 
Qin =27045. 4kJ/kg x6. 56kg =177418. 2kJ 



































2. 造 渣 放 热 
采用 石灰 石 造 漆 时 ， 首 先是 石灰 石 (CaCo: ) 先 受 炉 气 热量 后 而 分 解 ， 即 
CaC0; 一 一 Ca0 + CO; ， 此 时 即 吸 热 有 热量 损失 ， 而 生成 的 石灰 (Ca0) 与 Si0， 
反应 放 热 ， 即 : Ca0 + Si0, 一 一 CaSi0, + 385.7kcal/kg (Ca0)。 换 算 成 千 焦 为 : 
385. 7 x4. 184k]J/kg =1614. OkJ/kg。 
已 知 造 潭 用 石灰 石 1.968kg， 生 成 的 Ca0 量 为 xkg: 
CaCO;— > Ca0 + CO,f 
100.1(g) 56.1(g) 
1.968(kg) «x(kg)(CaO) 
1.968 x56.1 
100.1 
注 : CaCO, =100. 1; Ca0 =56. 1 由 化 学 元 素 周 期 表 查 出 Ca、C、0 相对 原子 











=1. 103kg 
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质量 和 为 相对 分 子 质 量 。 
则 造 漆 放出 热量 : 
Qsm =1614. OkJ/kg x1. 102kg = 1779. OkJ 

3. 金属 烧 损 放 热 

(1) 硅 烧 损 放 热 ”已 知 铁 液 中 硅 的 质量 分 数 为 2% ， 硅 烧 损 的 质量 分 数 为 
16.2% ， 则 100kg 铁 料 中 含 硅 量 : 

铁 料 中 含 Si 量 = te =2. 386kg 

人 硅 铁 烧 损 量 =2. 386kg x 16.2% =0. 386kg 





硅 烧 损 放 热 : 
Si+0, =SiO, +7480kcal[kg (Si) 
换算 成 千 焦 为 7480 x4. 184kJ/kg =31296. 3kJ/kg (Si) 
则 硅 烧 损 放 热 ， 





Qn =31296. 3kJ/kg x0.386kg =12080. 4kJ 
(2) 锰 烧 损 放 热 ”已 知 铁 液 中 锰 的 质量 分 数 为 0.8% ， 锰 烧 损 的 质量 分 数 为 
25.3% ， 则 100kg 铁 料 中 含 锰 量 : 
0.8 
料 中 含 Mn 量 = kg =1.071ke (M 
铁 料 中 含 Mn 量 和 g (Mn) 
锰 烧 损 量 =1. 071kg x25.3% =0.271kg 











锰 烧 损 放 热 : 


1 
Mn + 人 = MnO +1672kcal/kg (Mn) 





换算 成 千 焦 为 1672kcal/kg x4. 184kJ/kcal =6995. 6kJ/kg (Mn) 
则 锰 烧 损 放 热 : 
Qi =6995. 6kJ/kg x 0. 271kg =1896. 0kJ 
(3) 铁 烧 损 放 热 ” 已 知 渣 铁 比 为 6% ， 即 熔化 100kg 铁 料 产生 的 炉渣 量 为 
6kg。 又 已 知 炉渣 中 氧化 铁 (Fe0) 的 质量 分 数 为 5.74% ， 则 6kg 炉渣 中 Fe0 量 
=6kg x5.74% =0.344kg， 计 算 0.344kg 炉渣 含 Fe 量 : 
FeO—— Fe + 0 
71.947(g) 55.847(g) 
0.344(kg) x(kg) (Fe) 
0. 344 x55. 847 
”71947 
注 : Fe0 的 相对 分 子 质量 =55. 847 + 16. 1 =71. 947; Fe 的 相对 原子 质量 
55. 847 。 





kg =0. 267kg 
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查 化 学 元 素 周 期 表 ， 则 铁 烧 损 放 热 : 





1 
Fe er = FeO +1130kcal/kg (Fe) 





换算 成 千 焦 为 1130 x4. 184kJ/kg =4728kJ/kg (Fe) 
Qn =4728kJ/kg x0. 267kg = 1262. 4kJ 
金属 烧 损 放出 的 总 热量 : 
Qanm = Qa + Qn + Qu =12080.4kJ +1896.0kJ +1262. 4kJ =15238. 8kJ 
4. 热风 带 入 的 热量 
已 知 鼓 入 冲 天 炉 的 热风 温度 为 186. 5% ,自然 温度 为 25%C , 鼓 风 量 为 59m /min。 
由 热风 带 入 的 热量 计算 公式 : 
Qn = Ve, (i -i) 
式 中 一 一 熔炼 100kg 铁 料 需要 的 鼓 风 量 为 59m ; 
空气 平均 比热容 ， 查 资料 ，c, =0.313kcal/(m :CC)， 换 算 成 千 焦 
为 0.313kcal/ (mm .CC) x4.184kJ/kcal =1.310kJ/ (mm : CC); 
一 一 热风 温度 186. 5%C，; 
ti 一 一 自然 温度 25%C。 
则 Qun =59 x1.310 x (186.5 -25) kJ =12482.3kJ 
则 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 总 供给 热量 : 


I 











上 





ch 








=177418kJ +1779. OkJ + 15238. 8kJ + 12482. 3kJ 
=206918. 1kJ 


1. 铁 料 的 加 热 、 熔 炼 和 过 热 
计算 100kg 灰 铸铁 从 25 人 加热、 熔炼 到 1150C ， 再 过 热 到 1358%C 时 需要 吸 
收 的 热量 。 
1) 加 热 至 1150Y 熔炼 可 看 成 是 固态 铸铁 简单 的 加 热 过 程 ， 其 计算 公式 为 
Qi =mc 回 《 坟 一 综 ) 
式 中 Qs 一 一 熔化 潜 热 (kJ); 
m 一 灰 铸铁 料 100kg; 
c 因 一 一 固态 灰 铸 铁 平 均 比 热 容 , 查 资料 ,cj =0. 16kcal[(kg C ) ;换算 成 
千 焦 为 0. 16kcal/ (kg :CC) x4.184kJ/kcal =0.670kJ/ (kg*: CC); 
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ty——1150°C ; 











tx——25°C 。 
则 Qn =100 x0.670 x (1150 -25 )kjJ =75375kJ 
2) 加 热 至 熔炼 1150%C ， 这 是 在 等 温 等 压 下 的 相 变 过 程 ， 其 计算 公式 为 
Opte = mV 
式 中 vw 一 一 相 变 过 程 中 灰 铸 铁 平均 熔化 潜 热 ， 本 例 中 vw =272. 14kJ/kg。 
则 Qte = 100 x272. 14kJ =27214kJ 





3) 灰 铸 铁 液 从 1150 过 热 到 1358" ， 可 看 作 是 简单 过 热 过 程 ， 其 计算 公式 

为 
Qia 扫 = 到 cr 流 〈1358 -1150 ) 

式 中 cw 一 灰 铸铁 液 平均 比热容 ， 本 例 中 cu =0.21keal/kg .人 C。 

换算 成 千 焦 为 0.21kcal/kg :CC x4.184kJ/kcal =0. 879kJ/kg : 
则 Qnm =100 x0. 879 x (1358 -1150)kJ =18283. 2kJ 

由 计算 所 得 100kg 灰 铸 铁 从 室温 25% 进 炉 熔化 到 1150Y 再 过 热 到 1358%C， 
总 共 吸 收 热量 〈 耗 热 ) : 

Qiem = Qi + Qe + Qi =75375kJ +27214kJ + 18283. 2kJ = 120872. 2kJ 

2. 石灰 石 分 解 

加 入 1.968kg 石灰 石 造 酒 时 石灰 石 分 解 消耗 热量 ， 反 应 式 : 

CaCO; 一 Ca0 + CO, -428. Skcal/kg 

换算 成 二 焦 为 1794kJ/kg。 
则 Qanx =1794kJ/kg x1.968k] =3530. 6kJ 

3. 焦炭 不 完全 燃烧 所 带 走 的 化 学 热 ( 即 炉 气 带 走 的 化 学 热 ) 

设 冒 出 炉 外 炉 气 的 体积 与 鼓 入 炉 内 的 空气 体积 相同 (都 按 同一 温度 计算 )， 
则 冒 出 炉 外 的 炉 气 体积 也 应 是 59m Amin。 由 于 焦炭 不 完全 燃烧 产生 CO 气 ， 再 有 
0, 可 使 CO 气 再 燃烧 放 热 ， 而 这 部 分 热量 被 炉 气 带 出 炉 外 应 计算 热 损 失 ， 即 反 
应 式 为 



































1 
CO+ 0,=C0, + 3020kcal/m’ (CO) 





换算 千 焦 为 12644. 1kJ/m? .+ %C。 
因 炉 气 中 C0 气体 成 分 占 2. 9% ， 所 以 C0 气体 积 为 59m x2.9% =1.71lm 。 
则 焦炭 中 碳 不 完全 燃烧 带 走 的 化 学 热 : 








4. 炉 气 带 走 的 物理 热 
已 知 冲天 炉 加 料 口 处 炉 气 温度 为 151%C ， 并 已 设 定 炉 气体 积 与 救 风 气体 体积 
相等 ， 炉 气 成 分 与 比热容 见 表 3-1。 
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表 3-1 炉 气 成 分 与 平均 比热容 
炉 气 组 成 CO, CO 0, N, 
炉 气 成 分 (体积 分 数 ,% ) 18.8 2.9 0. 33 77.98 
ol [LGA (m+ C)] 1.758 1.306 1. 327 1. 306 
炉 气 平均 比热容 : 
1.758 x18.8 +1.306 x2.9 +1.327 x0.33 +1.306 x77.98 5 
Cpjn 气 三 kJ (m 3) 
100 
=1.391kJ/ (m . C) 
则 59m 炉 气 带 走 的 物理 热 : 
Qa =59m x1.391kJ/(m . C) x(151 -25)°C =10340.7kJ 
5. 炉渣 带 走 的 热量 
已 知 熔化 100kg 铸铁 产生 炉渣 6kg， 每 千克 炉渣 所 带 走 的 热量 一 般 在 1570 ~ 
1674kJ/kg， 现 按 上 限 计算 ， 则 炉渣 带 走 的 热量 : 
Qu =6kg x 1674kJ/kg = 10044kJ 
6. 其 他 热量 损耗 
其 他 热量 损耗 主要 包括 炉 体 储 热 、 伟 热 和 散热。 这 部 分 热量 计算 要 从 物体 传 
热 、 散 热 、 辐 射 热 等 计算 很 复杂 ， 为 简化 起 见 ， 这 部 分 热 损 失 视 为 从 总 热量 供给 
中 减 去 总 热量 损耗 所 余下 的 热量 。 因 此 ， 其 他 热量 损耗 为 
OH 三 总 供 一 《Q 铁 桥 热 十 Q 石 乓 石 十 Q 焦 co 十 Qs 气 十 Qn 于 ) 
=206918. 1kJ - (120872. 2 +3530.6 +21634. 1 +10340.7 + 10044 ) kJ 
=40496. SkJ 
四 、 冲 天 炉 熔 炼 过 程 的 热平衡 计算 结 
将 上 述 “ 二 、 热 量 来源 ” “三 、 热 量 消耗 ”计算 结果 列 于 表 3-2。 
表 3-2 冲天 炉 熔 炼 过 程 热平衡 
热量 来 源 热量 消耗 
项 热量 /kJ 占 比 (%) 项 目 热量 /kJ 占 比 (%) 
焦炭 燃烧 177418.2 85 84 铁 料 加 热 熔 化 过 热 120872. 2 58. 44 
石灰 石 分 解 3530.6 1.71 
金属 烧 损 15238. 8 7.37 焦炭 不 完全 燃烧 “| 21634.1 10. 46 
造 漆 放 热 eo De * 气 带 走 热 10340.7 4.99 
炉渣 带 走 热 10044 4. 86 
热风 带 进 热 12482.3 5.93 其 他 热 损 耗 40496 5 19.54 
总 供 热 206918. 1 100 总 消耗 206918. 1 100 
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五 、 冲 天 炉 熔 炼 过 程 的 热效率 
1) 按 上 述 计 算 的 冲天 炉 热 平衡 结果 计算 热效率 ， 其 计算 公式 为 
_ Oma -120872.7 
Wo ~ 206828.3 
2) 已 知 焦 耗 8% ， 即 熔炼 100kg 铁 料 需要 8kg 焦炭 ,一 般 焦炭 含 固定 碳 
80% (质量 分 数 ) ， 铁 液 过 热 到 1400% ， 计 算 冲 天 炉 的 热效率 。 


1 

公式 为 a (310 +0.27A1) 

热效率 (% ) ; 

C_ 耗 固定 碳 量 ， 本 例 C=8kg x80% =6. 4kg; 
ST (%C), 本 例 At= (1400 -1150)% =250%C。 


则 y= (310 +0.27 x250) =58.9% 


通过 上 述 冲天 炉 熔 炼 过 程 的 热平衡 关系 计算 ， 可 以 看 出 铁 料 熔炼 及 过 热 和 其 
他 热 损失 占 热量 消耗 的 77. 98% ， 占 主要 部 分 ， 从 而 为 提高 冲天 炉 热 效率 ， 降 低 
能 耗 、 节 约 原材料 提供 了 重要 依据 。 


第 三 节 ”冲天 炉 熔 炼 底 焦 、 层 焦 、 层 料 (每 批 铁 料 ) 、 
熔剂 、 风 量 和 风 压 的 计算 








X100% =58.44% 

















底 焦 是 指 由 炉 底 装 至 熔化 带 处 的 焦炭 ， 底 焦 加 入 量 的 多 少 是 根据 冲天 炉 大 小 
和 焦炭 质量 而 确定 。 

1. 底 焦 高 度 

底 焦 高 度 是 影响 铁 液 温度 、 生 产 率 和 化 学 成 分 等 的 一 个 重要 的 操作 工艺 参 
数 。 底 焦 高 度 过 高 使 熔化 率 降低 ， 过 低 又 使 铁 液 温度 降低 。 当 然 底 焦 高 度 与 焦炭 
质量 有 直接 关系 ,焦炭 质量 好 ， 块 度 大 ， 强 度 高 可 适当 采用 底 焦 高 度 的 中 下 限 
值 ， 反 之 采用 中 上 限 值 为 控制 底 焦 高 度 。 

般 计算 底 焦 高 度 采用 的 经 验 公 式 为 

H=37.5vp +4 






































式 中 如一 一 底 焦 高 度 (mm ) ; 
一 一 风 压 (mmH,0° 2); 





© lmmH2O =9.80665Pa。 
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4 一 一 常数 ， 熔 炼 低 碳 铸 铁 时 4 =75mm; 高 碳 铸 铁 时 4 =150mm， 一般 铸 
铁 时 4 =125mm。 
这 个 经 验 公 式 只 适用 三 排 大 风口 冲天 炉 ， 当 采用 小 风口 或 二 排 大 间距 风口 
时 ， 其 系数 应 在 实践 中 加 以 修正 。 
选择 底 焦 高 度 合 适时 ， 在 送 风 5 ~ 6min 后 通过 风口 可 看 到 明亮 的 小 铁 液 滴 ; 
底 焦 过 高 时 ， 送 风 20 ~ 25min 后 方 能 出 现 铁 液 滴 ; 底 焦 高 度 过 低 时 ， 送 风 2min 
后 可 出 现 液 铁 滴 。 应 及 时 调整 底 焦 高 度 。 
例 3-5 生产率 为 2 冷风 三 排 小 风口 冲天 炉 ， 熔 炼 普 通 灰 铸铁 ， 计 算 底 












































焦 高 度 。 
解 : 已 知 风 压 p=11760Pa (1200mmHO)，4=150mm。 
则 H=37.5 V1200mm + 130mm = 1450mm 


为 减 小 计算 选择 合理 的 底 焦 高 度 ， 根 据 有 关 资 料 列 出 底 焦 高 度 参 考 数据 见 表 
3-3 。 





表 3-3 底 焦 高 度 参考 数据 

































































生产 率 / (th) 1 2 3 5 7 10 备注 
炉膛 直径 /mm 450 550 700 900 950 1050 
三 排 大 风 1300 1400 1500 1700 1800 1900 
底 焦 高 度 | 三 排 小 风口 | 1100 | 1300 | 1400 一 一 一 采用 多 排 风口 曲 
/mm 二 排 1500 ~ | 1600 ~ | 1700 ~ | 1850 ~ | 1900 ~ | 线 炉膛 时 应 分 段 仔 
1400 Wk 
大 间距 1600 1700 1800 1900 | 2000 | 细 计 算 底 焦 高 度 
15. 00 ~ |18. 00 ~ 
风 压 /kPa 11 12 13.5 一 
20. 00 | 25. 00 
2. 底 焦 重量 








mk =prH 


式 中 mg 一 一 底 焦 量 (kg); 
p 一 一 底 焦 堆 密 度 (kg/m ) ， 约 为 400 ~500kg/m ,一般 取 450kg/m ; 
了 一 一 冲天 炉 底 焦段 炉膛 截面 面积 (wm ); 
有 一 一 底 焦 高 度 (mm)。 
这 个 公式 只 适应 于 直线 炉膛 。 
例 3-6 ”熔化 率 为 2th 二 排 大 间距 冲天 炉 ， 炉 膛 直 径 为 $600mm， 底 焦 高 度 
为 1. 5m， 计 算 底 焦 的 质量 ? 


解 : 仿 腾 而 面积 P= me =3.14x| 了 |] mw =0.283m 



































“32 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





则 mjsfk =450kg/m’ x0.283m’ x1.5m=191kg 
二 、 层 焦 、 层 料 


层 焦 加 入 的 目的 是 为 了 补充 底 焦 在 熔化 每 一 批 金属 料 时 所 烧 去 的 焦 痰 ， 使 底 
焦 高 度 和 熔化 带 保 持 稳定 ， 从 而 使 冲天 炉 炊 炼 正常 。 每 层 焦 痰 加 入 数量 或 加 入 层 
焦 高 度 不 能 覆盖 冲天 炉 炉 腾 的 截面 面积 时 ， 使 不 同 层 的 金属 料 彼此 连接 ， 容 易 破 
坏 冲天 炉 正 常 熔炼 过 程 。 因 此 ， 层 焦 加 入 量 是 保持 熔炼 正常 ， 获 得 优质 铁 液 的 重 
要 工艺 参数 。 

1. 层 焦 

层 焦 加 入 量 根 据 生产 经 验 , 层 焦 高 度 应 为 110 ~160mm。 层 焦 量 计算 公式 为 















































和 jad 
ff 一 一 熔化 带 处 炉膛 截面 面积 (mm); 


例 3-7 生产率 为 5t/h 冲天 炉 ， 炉 膛 直 径 为 900mm， 计 算 层 焦 的 质量 ? 


1 
解 : mag = [Tm XO. 9? x450 x0. 15 |kg =42. 9kg~:43kg 


2. 层 料 ( 每 批 铁 料 ) 





























每 层 金属 料 量 根据 生产 经 验 一 一 般 为 冲天 炉 每 小 时 熔化 量 的 一 一 ， 或 者 根据 
层 焦 铁 比 确 定 每 批 金 属 料 的 加 入 量 ， 每 批 金 es 
100 


到 展 铁 一 万” 中层 


式 中 mw 一 一 每 批 金属 料 质量 (kg) ; 
B 一 一 焦炭 消耗 与 金属 铁 料 的 百分比 ; 
mg 一 一 层 焦 质量 (kg) 。 
例 3-8 ”熔化 率 为 5Vh 的 冲天 炉 ， 层 焦 铁 比 =1: 10， 焦 痰 消耗 10% ， 计 算 
每 批 金 属 层 料 质量 ， 层 焦 取 43kg。 


100 
解 : 了 m 层 欣 二 



































例 3-9 ee 冲天 炉 ， 计 算 每 批 金属 料 的 质量 。 
解 : 按 1h 烘 化 量 为- a 
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1 
则 mt =2000kg x =200kg 


3. 接力 焦 

根据 生产 中 的 实际 情况 ， 如 熔炼 停 风 时 间 长 ， 或 要 求 铁 液 温度 高 ， 或 焦炭 质 
量 不 好 ， 强 度 低 等 原因 ， 要 在 加 入 几 批 料 后 补 加 一 批 焦炭 ， 生 产 中 习惯 称 为 
“接力 焦 " 。 接 力 焦 加 入 量 一 般 为 层 焦 量 。 

4. 焦 铁 比 

焦 铁 比 应 有 层 焦 比 和 总 焦 比 两 种 含义 ， 即 每 层 焦 炭 与 每 批 铁 料 之 比 和 总 焦炭 
消耗 (包括 底 焦 、 层 焦 、 接 力 焦 之 和 ) 与 总 铁 料 〈 即 每 批 铁 料 之 和 ) 之 比 。 焦 
铁 比 应 指 每 层 焦炭 ( 每 批 焦炭 ) 与 每 层 铁 料 (每 批 金属 料 ) 之 比 。 

三 、 熔 剂 

熔剂 的 作用 是 用 来 造 河 ， 有 利于 铁 液 脱硫 。 熔 剂 能 与 炉料 带 人 的 泥 沙 土 、 灰 
分 、 金 属 氧化 物 及 剥落 的 炉 衬 等 形成 熔点 低 、 流 动 性 好 的 熔 渣 与 铁 液 分 离 ， 排 出 
炉 外 。 

常用 的 熔剂 有 石灰 石和 氟 石 等 ， 氟 石 因 产生 氟 化 氧 (HF) 有 害 气 体 而 停止 
使 用 。 当 炉 料 不 洁净 时 应 适当 多 加 些 石灰 石 。 如 果 石 
灰 石 量 加 入 过 少 ， 又 可 能 产生 “发 漆 ” “风口 结 酒 ” 堵 住 风 眼 等 故障 而 影响 正常 
熔炼 。 2 30% ~40% ， 当 焦炭 仿 硫 量 高 时 采用 40% 。 

炉渣 酸碱度 为 漆 中 含 Ca0 和 Si0, 之 比 ， 计 算 公 式 为 




































































CaO% _ CaO% + MgO% 
元 或 pI 
Si0,% 


当 pH 值 在 0.8 以 下 时 为 酸性 漆 ，pH 值 在 0.8 ~1.0 时 为 中 性 潜 ，pH 值 >1 
时 为 碱 性 渣 。 


四 、 风 量 和 风 压 


风量 和 风 压 似乎 与 配料 计算 无 关 , 但 风量 与 风 压 是 焦炭 燃烧 的 动力 源 ( 燃 
烧 氧 的 来 源 )， 供 应 最 佳 风 量 、 风 压 促使 冲天 炉 正常 熔炼 ， 是 对 铁 液化 学 成 分 
(元 素 烧 损 ) 及 铁 液 温度 至 关 重 要 的 工艺 参数 ， 所 以 本 文 略 加 以 计算 。 

1. 风量 

风量 计算 有 两 种 方法 ， 一 种 是 按 最 佳 送 风 强度 计算 ， 另 一 种 是 按 每 小 时 焦 
消耗 量 计 算 。 

(1) 按 最 佳 送 风 强 度 计算 风量 ”计算 公式 为 





酸碱度 pH = 














mt 





炭 
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Qna = WF =—D’W 


式 中 Qna 一 一 冲天 炉 送 风量 (m /min); 
WW 一 一 按 主 风口 处 炉膛 截面 面积 计算 的 最 佳 送 风 强度 [m/ (min ， 
m )]; 
一 一 冲天 炉 主 风 口 处 炉膛 横 截 面 面 积 (mm ); 
DD 一 一 炉膛 直径 (m)。 
根据 资料 和 生产 经 验 最 佳 送 风 强度 为 100 ~160m/ (min ' m )， 与 铁 焦 比 
的 关系 为 



































铁 焦 比 最 佳 送 风 强 度 my/ (min .mm ) 
(10~12) :1 100 ~ 120 
(8~10) :1 120 ~ 140 
(6~8) :1 140 ~ 160 
化 简 公 式 为 On = (100 ~140) DP? 





(2) 按 每 小 时 焦炭 消耗 量 计 算 风量 “根据 资料 1kg 焦炭 完全 燃烧 时 的 理论 
空气 量 计 算 公式 为 





La =0. 089C +0. 033S 
式 中 的 C、S 分 别 为 100kg 焦 痰 中 国定 碳 和 硫 的 绝对 含量 。 

例 3-10 ”生产 率 为 5WVh 冲天 炉 ， 炉 膀 直 径 D 为 9000mm， 总 铁 焦 比 为 8， 焦 
发 含 固定 碳 80% (质量 分 数 )， 含 硫 0.69% (质量 分 数 )， 计 算 1kg 焦炭 完全 燃 
烧 需 要 理论 空气 量 和 冲天 炉 实际 副 风 量 ? 

解 : La = (0.089 x80 +0.033 x0.69) m’/kg=7.14m’/kg 





5 x1000kg/h 
Lyn =7. 14m /kg x TE =74. 3m /min 
74.3 
有 (min .m) =117m7/ (min: m’) 
—m x0.9’ 
4 


2. 风 压 

风 压 是 冲天 炉 发 风 和 克服 送 风 系统 的 各 种 阻力 ， 如 管道 沿 程 阻力 、 局 部 阻 
力 、 料 层 阻力 、 炉 胆 及 其 他 阻力 损失 ,计算 风 压 也 可 以 说 是 送 风 系统 阻力 之 和 ， 
计算 公式 : 

















Has = Zh + Zh, +hs +hs +hs 
式 中 Hin 一 一 送 风 系统 总 阻力 (Pa); 
hi 一 一 送 风 系统 沿 程 阻力 (Pa) ， 见 表 3-4; 
hh, 一 一 送 风 系 统 所 有 局 部 阻力 (Pa) ， 见 表 3-4; 
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.35 . 





有 一 一 炉 胆 内 阻力 损失 (Pa) ， 见 表 3-4; 
及 一 一 料 层 阻 力 损失 (Pa) ， 见 表 3-4; 


hh 一 一 送 风 管道 消 声 絮 阻力 (Pa) ,一 般 取 100 ~200Pa。 


















































表 3-4 ”冲天 炉 各 部 分 阻力 损失 (单位 : Pa) 
生产 率 / (th) 1 2 3 5 了 10 15 
炉子 内 径 /mm 450 600 700 900 1100 1300 1550 
沿 程 阻 力 损失 一 450 一 400 一 350 一 250 一 200 一 150 一 150 
本 2500 ~ 2500 ~ 2500 ~ 2500 ~ 2500 ~ 2500 ~ 2500 ~ 
局 部 阻力 损失 
3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
炉 胆 阻力 损失 一 2000 一 2300 一 2400 一 2600 一 3000 
3600 ~ 4200 ~ 5300 ~ 6000 ~ 6400 ~ 6600 ~ 8000 ~ 
料 层 阻力 损失 
4400 5000 6300 7200 7700 8000 9600 
消声器 阻力 损失 100 ~ 200 | 100 ~200 | 100 ~200 | 100 ~200 | 100 ~200 | 100 ~200 | 100 ~200 
, 860 ~ 4600~ | 11000~ | 12000~ | 13000~ | 14000 ~ | 15000~ 
总 阻力 损失 
10000 11000 13000 14000 14000 15000 16000 











注 : 1. 沿 程 阻力 损失 按 12m/s 速度 ，20m 距离 计算 。 

















2. 局 部 阻力 损失 ， 中 央 送 风速 度 按 60m/s 及 三 个 直角 弯 ， 两 个 阀门 ， 两 个 突然 扩张 ， 一 个 突然 


























必 缩 计算 ， 其 中 以 风口 阻力 损失 为 主 。 























3. 料 层 阻 力 损失 只 考虑 与 焦炭 块 度 和 堆 密 度 有 关 ，, 按 (100 ~120) (H+0.25D) 式 计 算 ， 其 中 








及 为 有 效 高 度 (m) ， 为 炉膛 直径 (m) 。 




















4. 表 34 所 列 总 阻力 损失 值 包括 10% ~20% 的 没有 考虑 到 的 阻力 损失 ， 可 参考 此 于 


风 压 。 





第 四 节 ”石灰石 需要 量 计算 


石灰 石 加 入 量 本 应 根据 熔炼 过 程 中 金属 与 熔剂 化 学 反应 方程 式 进行 理论 计 
算 ， 数 据 精 确 但 计算 起 来 比较 麻烦 。 为 此 本 节 采 用 生产 经 验 计 算 石 灰 石 需要 量 。 
例 3-11 已 知 每 批 层 焦 量 为 50kg， 焦炭 含 灰分 为 10% 《质量 分 数 ) ， 求 需 








要 加 纯 石 灰 石 多 少 kg? 
根据 生产 经 验 每 kg 灰分 需要 加 2kg 石灰 石 。 
先 求 出 层 焦 中 含 灰 量 为 











mx =50kg x10% =5kg 
再 求 出 熔剂 石灰 石 加 入 量 为 
me =Skg x2 =10kg 

















数据 选择 风机 


例 3-12 ”石灰石 中 主要 含 CaC0: ， 加 热 分 解 为 石灰 Ca0 和 二 氧化 碳 C0,， 
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即 CaC0, 了 加 Ca0 + CO, 1 。 冲 天 炉 熔化 过 程 中 Ca0 用 来 造 清净 化 铁 液 ， 而 石灰 
石 中 还 有 其 他 杂质 ， 如 Si0,、Mg0 、AL0, 、Fe,0, 等 ， 其 中 不 溶解 的 杂质 占 
1. 5% ~3.0% 。 为 此 石灰 石 中 不 溶解 的 部 分 不 能 用 来 造 洁 ， 为 满足 造 浅 需 要 量 应 





多 加 一 部 分 石灰 石 才 行 。 


焦 痰 含 厌 分 为 10% (质量 分 数 )， 不 溶解 杂质 约 占 


， 求 应 加 多 少 石灰 石 量 ? 
2 先 求 出 焦炭 中 含 灰 量 为 
mj =50kg x10% =5kg 灰分 
再 求 出 石灰 石 造 注 有 用 部 分 百分比 (% ) ， 经 验 公式 为 
Qn =100 -2.8R 





















































式 中 Qs 部 分 百分比 (% ); 
R_ 石灰 石 中 不 溶解 物质 (% ) ， 常 取 为 29 。 
则 Oil = (100 -2.8x2)9% =94.4% 
求 石灰 石 加 入 量 为 


取石 基石 二 人 59kg， 可 取 为 11kg 石灰 石 。 


如 按 生产 经 验 石灰 石 加 入 量 为 层 焦 量 的 20% ~ 40% 计算 
mnt =50kg x25% = 12. 5kg。 





， 取 25% ， 则 
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第 一 节 配料 计算 步 骆 和 配料 计算 方法 


一 、 配 料 计算 大 致 步骤 


1) 前 三 音 的 理论 和 计算 都 是 配料 计算 的 基础 知识 ， 即 为 配料 计算 必 备 的 技 
术 数 据 。 

2) 根据 铸件 用 途 及 化 学 成 分 、 力 学 性 能 要 求 ， 合 理 选择 炉料 。 和 铸件 化 学 成 
分 由 生产 广 家 根据 铸件 用 途 、 力 学 性 能 要 求 ， 自 行 确定 铸件 化 学 成 分 。 因 此 ， 生 
产 的 铸件 必须 合理 地 选择 化 学 成 分 和 金 相 组 织 ， 才 能 达到 铸件 力学 性 能 要 求 。 

3) 根据 本 广 冲 天 炉 熔 炼 过 程 中 的 各 种 元 素 增 减 情况 ， 按 照 确 定 的 化 学 成 分 
进行 配料 计算 。 

4) 根据 使 用 炉料 的 碳 、 硅 、 锰 含量 情况 ， 合 理 选 择 铸 造 生铁 、 废 钢 、 回 炉 
料 等 的 大 致 配料 比例 。 首 先 计 算 碳 含量 ， 再 计算 硅 、 锰 含量 。 考 虑 增 碳 量 和 硅 锰 
伐 损 量 ， 计 算出 炉料 中 应 含 的 碳 、 硅 、 锰 含量 后 与 确定 的 化 学 成 分 含量 之 差 ， 再 
计算 补 加 的 硅 、 锰 量 。 

5) 配料 计算 结果 最 后 还 要 进行 校 验 配 料 中 硫 、 磷 是 否 超过 规定 含量 ， 再 进 

行 适 当 调整 炉料 。 


二 、 配 料 计算 方法 


冲天 炉 炊 炼 配 料 计算 方法 从 以 出 版 的 资料 来 看 ， 主 要 有 计 ( 试 ) 算法 、 表 
格 法 和 图 解法 三 种 类 型 。 编 者 认为 计算 法 能 牢固 地 掌握 配料 计算 全 部 技术 知识 ， 
而 且 真 实 明 了 。 因 此 ， 下 面 着 重 介绍 计算 法 配料 计算 。 


第 二 节 配料 计算 用 公式 和 配料 计算 例题 










































































一 、 计 算法 采用 公式 


计算 法 是 铸铁 熔炼 工作 者 应 该 掌握 的 一 种 常用 的 配料 计算 方法 ， 具 体 计算 过 
程 如 下 。 
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1. 计算 炉料 中 各 元 素 的 含量 5 公式 





人 4-1 
(4-1) 


式 中 xn 一 炉料 中 任 一 种 元 素 含量 (% ); 
Ty __ 铁 液 (铸件 ) 中 元 素 合 量 (%); 
熔炼 过 程 元 素 增 减 率 。 
式 (4-1) 中 ,“ + ”号 用 于 元 素 增加 ,，”- ”号 用 于 元 素 减 少 〈 烧 损 ) 。 
将 式 (4-1) 变换 为 式 (4-2) 





nN 


100 


XN 加 料 三 了 铁 液 Xx 100 (4-2 ) 


配料 后 铁 液 中 碳 含 量 估算 公式 为 
Cy =(17~1.9)+(0.4~0.6) x Cm (4-3) 
式 中 Cy%w 一 一 铁 液 碳 含量 (% ) ; 
Cn 一 一 炉料 碳 含量 (% ) 。 
因为 铁 液 中 碳 的 增 减 率 因 炉 子 和 炉料 不 同 而 变化 ， 所 以 式 中 的 常数 为 一 波动 
值 ， 使 用 公式 计算 时 应 根据 具体 情况 选择 ， 若 取 中 间 值 ， 公 式 变 为 








Co =18+0.5Cnn (4-4) 
移 项 后 得 
CC 詹 液 -1.8 
Cp = OO 4-5 
WM (4-5) 


2. 确定 废钢 加 入 量 
一 般 根据 铁 液 牌号 确定 废钢 加 入 量 ， 铁 液 牌号 高 、 铁 液 碳 含量 低 需 要 废钢 加 
人 量 多 。 根 据 生产 经 验 废钢 加 入 量 可 参照 表 4-1 选取 。 
表 4-1 废钢 加 入 量 参考 


铸铁 牌号 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 














废钢 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 0~10 10~15 15 ~25 25 ~30 30 ~35 








废钢 加 入 量 计算 公式 为 
7 批 料 (C 混 料 一 Cp 料 ) 


作废 钢 一 (4-6) 
Ci 一 CC 大 负 


式 中 mym 一 一 每 批 铁 料 中 废钢 加 入 量 (kg); 








〇 ”未 加 说 明 ， 含 量 均 指 质量 分 数 。 
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Ci 一 一 每 批 铁 料 中 混合 碳 含量 (% ) ; 








Cg 一 一 每 批 铁 料 控制 (或 要 求 ) 的 碳 含量 (% ) ; 
Cam 一 一 每 批 废钢 中 碳 含量 (% ) ; 


m#t 料 一 一 每 批 铁 料 总 质量 (kg) o 

3. 确定 回炉 料 和 生铁 的 加 入 量 

确定 回炉 料 的 加 入 量 可 根据 铸铁 车 间 实 际 产生 的 回炉 料 量 配 入 ， 如 本 车 间 产 
生 的 回炉 料 少 时 可 购 入 废 机 铁 加 入 ， 一 般 按 回炉 料 加 上 废 机 铁 之 和 为 30% ~ 
50% 左右 配 入 ， 其 余 铁 料 由 生铁 搭配 。 

几 种 铁 料 配合 后 碳 含量 的 计算 公式 为 
































mC +mC 十 713 0C3 








和 (47) 
式 中 Ca 一 一 配合 后 炉料 内 的 碳 含量 ( % ) ; 
mi m2、ma…*… 一 一 各 种 回炉 料 、 废 机 铁 、 生 铁 的 质量 (kg); 
Ci、Cs、C3…… 一 一 各 种 回炉 料 、 刻 机 铁 、 生 铁 的 碳 售 量 (% ) 。 





一 般 情况 是 已 确定 了 炉料 的 碳 含 量 ， 并 知道 各 种 铁 料 (铸造 生铁 、 回 和 炉料、 
废 机 铁 ) 的 碳 含量 ， 求 各 种 铁 料 (铸造 生 铁 、 回 炉料 、 废 机 铁 ) 的 用 量 ， 此 时 
要 用 联 立 方程 式 来 求解 ， 公 式 为 





























站 1 oe = Cpam (4.8) 
六 站 Ee 
式 中 mw 一 一 炉料 总 质量 (kg); 
其 余 符 号 与 式 (4-7) 相同 。 
4. 硅 铁 、 鳃 铁 补 加 量 计 算 公 式 
补 加 硅 铁 计算 公式 为 
Siew 
X 娃 铁 二 和 Sins| 人 
式 中 xj 一 一 侍 铁 补 加 量 (kg) ; 
Sigg 一 一 铁 液 中 Si 含量 (% ) ; 
Sipg 一 一 炉料 中 Si 含量 (% ); 
Sigss 一 一 侍 铁 合金 中 Si 含量 (% ) ; 
7 一 一 硅 (Si) 烧 损 率 (% ) 。 
补 加 锰 铁 计算 公式 为 
Mn 
X% 鳃 铁 二 二 on i (10 








〇 ”这 里 指 w (Cy ) ， 以 便 使 式 子 简化 ， 余 同 。 
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式 中 xg 一 一 馈 铁 补 加 量 (kg); 
Mnyw 一 一 铁 液 中 Mn 含量 (% ); 
Mn 一 一 炉料 中 Mn 含量 (% ) ; 
Mngs4 一 一 色 铁 合金 中 Mn 含量 (% ) ; 
1 一 一 锰 (Mn) 烧 损 率 (% ) 。 
几 种 铁 料 混合 后 铁 料 中 硅 含 量 (Si) 和 锰 含 量 〈Mn) 计算 公式 为 


7 Mn +m, Mn, + 703 Mn 
Mn = (4-11) 























Si = (4-12) 
ee 
式 中 Mnyg 一 一 儿 种 炉料 混合 后 含 Mn 量 (% ); 
Sipj 一 一 儿 种 炉料 混合 后 售 Si 量 (% ) ; 
mi ma ma…… 一 一 各 种 炉料 加 入 量 (kg); 
Mn Mn .Mns…… 一 一 各 种 炉料 中 对 应 的 Mn 含量 (% ) ; 
Si Sb 、Si…… 一 一 各 种 炉料 中 对 应 的 Si 含量 (% )。 








炉料 库 或 车 间 中 现 有 三 种 或 三 种 以 上 金属 炉料 需要 搭配 使 用 ， Rn 
硅 、 锰 两 种 以 上 主要 元 素 含量 的 要 求 。 求 这 三 种 金属 炉料 各 要 用 多 少 重量 配 和 人 
时 ， 要 用 三 元 或 三 元 以 上 联 立 方程 式 求解 。 计 算 公 式 为 


aim + my 十 03113 = a (m1 + ms + ms ) 






































bimi +bm, + bms =bp (mI +m, + ms) (4-13 ) 
mi 十 12 +ms=m 
金属 炉料 中 含 第 一 种 (同一 种 ) 元 素 含量 〈% ) ; 
bi 、 如 、 如 一 为 三 种 金属 仿 料 中 合 第 一 种 (同一 种 ) 元 素 含 量 (% ) ; 
ee 混合 后 第 一 种 元 素 含量 (% ) ; 
Dyn 一 一 为 三 种 金属 炉料 混合 后 第 二 种 元 素 含量 (% ) ; 
mi 、ma 、7a 一 一 为 三 种 金属 炉料 用 量 〈 配 人 量 ) (kg) ; 
mm 一 一 为 每 批 金属 炉料 总 用 量 (kg) 。 
硫 、 磷 含量 的 计算 
0 量 不 用 进行 计算 ， 只 在 配料 计算 时 加 以 注意 ， 防 止 含 硫 、 磷 量 
超出 。 特 丈 铸件 必须 计算 时 可 采用 硅 、 锰 计算 公式 进行 配料 计算 。 


二 、 配 料 计算 例题 


例 4-1 铸造 三 要 生产 硅 的 质量 分 数 为 2% 的 铸铁 件 ， 已 知 冲天 炉 炊 炼 过 程 
中 硅 烧 损 〈 质 量 分 数 ) 15% ， 求 配 金属 炉料 中 硅 含量 应 为 多 少 ? 
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解法 1 由 式 (4-1)， 并 将 已 知 数据 代入 公式 ， 有 
2% 
1 -15% 
验算 : 金属 炉料 中 硅 的 质量 分 数 应 为 2 35% ， 硅 在 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 烧 损 
15% 〈 质 量 分 数 ) ， 在 铸铁 〈 铁 液 ) 中 留 下 硅 的 质量 分 数 为 2% ， 为 此 求 15% 
(质量 分 数 ) 的 烧 损 量 为 


15 
Siysp =2. 35% x —— =0.35% 
多 100 





=2..35%m 





Sly = 














则 铸件 中 硅 的 质量 分 数 =2.35% -0.35% =2% 
解法 2 由 式 (42) 








三 2..339% 





Si, ,二 2% x 
W100-15 


例 4-2 ”制造 锰 的 质量 分 数 为 0.8% 的 铸铁 件 ， 冲 天 炉 熔 炼 时 镭 烧 损 20% 
(质量 分 数 )， 求 配 金属 炉料 中 应 镭 含 量 多 少 ? 
解 : 由 式 (4-1) 得 











0.8% 
1 -0.20% 

例 4-3 ” 现 生 产 碳 的 质量 分 数 为 3.3% 的 灰 铸 铁 件 ， 求 配 金属 料 中 应 碳 含量 
多 少 ? 

解 : 由 式 (4-5)， 并 代入 数值 得 
Cu -1.8% 3.3% -1.8% 

0.5 0.5 

验算 : 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 碳 增加 量 为 10% (质量 分 数 ) 计算 ， 则 

Cums =3.0% x10% =0.3% 

则 铸件 ( 铁 液 ) 碳 含 量 =3.0% +0.3% =3.3% ,符合 生产 的 铸件 中 碳 的 质量 分 
数 为 3.3% 的 要 求 。 

例 4-4 ”制造 碳 的 质量 分 数 为 3.3% 灰 铸铁 件 ， 配 铁 料 混合 后 的 碳 的 质量 分 
数 为 3.6% ， 要求 配 铁 料 碳 的 质量 分 数 为 3.0% ， 每 批 铁 料 为 100kg 求 应 加 入 多 
少 废钢 量 才能 调整 到 铁 料 中 碳 的 质量 分 数 为 3% ? 

解 : 根据 生产 经 验 一 般 废 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.15% ~ 0.25% ， 取 0.20% 
(质量 分 数 ) 计算 ， 由 式 (4-6)， 代 入 数值 得 

100kg (3.6 -3.0) 
am 36-02 -8 

验算 : 每 批 料 100kg 加 入 废钢 17kg， 则 每 批 料 中 铁 料 质量 = 100kg - 17kg = 

83kg 


Mn = 1% 











=3.0% 





Cy = 
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由 铁 料 带 和 人 碳 量 =83kg x3. 6% =2. 988kg 
由 废钢 带 入 碳 量 =17kg x0.2% =0.034kg 
则 每 批 金属 料 兢 含量 = 一 x1009 =3.0% 
符合 每 批 铁 料 中 配 碳 量 应 为 3.0% (质量 分 数 ) 的 要 求 。 
金属 料 熔 炼 成 铁 液 碳 含 量 ， 即 
Cu =3.0% +0.3% ( 熔 增 碳 量 ) =3.3% 
符合 制造 灰 铁 件 的 要 求 。 
例 4-$ ” 某 铸 造 三 现 有 铸造 生铁 和 土生 铁 (当地 由 钢 层 炼 的 生铁 ) 化 学 成 分 






































存 




















EL 表 4-2 ， 每 批 配 铁 料 按 100kg 加 入 ， 其 中 铸造 生铁 60kg， 土 生铁 40kg ， 求 铁 料 
混合 后 含 碳 、 硅 、 锰 量 各 多 少 ? 
表 4-2 铸造 生铁 和 土生 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
生 铁 C Si Mn 
铸造 生铁 3.6 2.0 0.6 
土生 铁 3.4 1.5 0.5 

















解 : 由 式 (4-7) 得 
_60kg x3.6% +40kg x3.4% 
0 (60 +40) kg 
| 60kg x2.0% +40kg x1.5% 
Sij = =1.8% 
(60 +40) kg 
60kg x0.6% +40kg x0.5% 
Mn = =0. 56% 
(60 +40) kg 
例 4-6 ” 现 生 产 灰 铸铁 HT200 气 拭 件 ， 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.4%， 
Si2.0%,， Mn0. 8%,， Ss P 不 计算 。 已 知 配 铁 料 中 (质量 分 数 ): Sil. 8%,， 
Mn0. 56% ， 求 配 铁 料 中 应 补 加 多 少 硅 铁 、 锰 铁 ? 
硅 铁 含 S75% ， 锰 铁 含 Mn70% ,熔炼 中 Si 烧 15% (质量 分 数 ) ，Mn 烧 损 
20% (质量 分 数 ) 。 
解 : 由 式 (4-9) 、 式 (4-10) ， 代 和 人 数值 得 





=3.32% 

















2.0% -1.8% 100. 0 31k 
二 外 一 x 三 U. 
| 1 -15% 75 . 
0. 8% -0.56% 100 
多 鳃 铁 二 | | x kg =0. 43kg 
1 -20% 70 


例 4-7 ” 现 有 和 铸造 生铁 碳 的 质量 分 数 为 3.8% ， 回 炉 生 铁 碳 的 质量 分 数 为 
3.4% ， 废 机 铁 碳 的 质量 分 数 为 3. 6% 。 每 批 铁 料 按 100kg， 几 种 铁 料 混合 配 碳 的 
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质量 分 数 为 3. 6% ， 为 保证 铸件 质量 ， 首 先 确定 铸造 生铁 加 入 量 40kg， 其 余 搭配 
回炉 料及 废 机 铁 ， 求 各 应 加 入 多 少 kg? 
解 : 由 式 (4-8)， 代 入 数值 得 
3.8% x40kg +3.4% xm, +3.6% xms=3.6% X100kg 
es +m, +m; =100kg 
整理 数值 ，m, 为 回炉 料 ，m 为 废 机 铁 。 
3.4m, +3. 013 =208kg 
| +ms =60kg 











设 7722 =00kg 一 7113 ， 代入 上 式 得 
3.4(60kg -ma ) +3.6m; =208kg 


4 
0.2ms =4kg 即 m; 全 二 =20kg 


则 m, =60kg -20kg =40kg 
经 计算 ， 回 炉料 为 40kg， 废 机 铁 为 20kg。 
验算 : 
Cw 和 4 傣 =3.8% x40% =1.52% 
Ciawma =3.4% x40% =1.36% 
Cj 机 铁 =3. 6% x20% =0.72% 
C 钦 料 二 铸造 生铁 十 C 国 炉料 十 C 刻 机 铁 =1. 52% +1.36% +0.72% =3.60% 
符合 几 种 铁 料 混合 后 配 碳 的 质量 分 数 为 3. 6% 的 要 求 。 
例 4-8 ”生产 硫 的 质量 分 数 不 超 过 0.1% 的 铸铁 件 ， 冲 天 炉 熔 炼 过 程 中 硫 增 
加 40% 〈 质 量 分 数 ) ， 求 配 铁 料 中 最 多 硫 含量 控制 是 多 少 ? 
解 : 由 式 〈4-1) ， 代 入 数值 得 








例 4-9 ”生产 磷 的 质量 分 数 不 超 过 0.12% 的 铸铁 件 ， 冲 天 炉 熔 炼 过 程 中 增 磷 
量 为 4.0% (质量 分 数 ) (一 般 冲 天 炉 磷 无 增 减 量 所 以 可 不 计算 ) ， 求 铁 料 中 最 
多 磷 含 量 控制 为 多 少 ? 

解 : 由 式 〈4-1) ， 代 入 数值 得 








例 4-10 ”制造 汽车 齿轮 铸铁 件 ， 要 求 硅 的 质量 分 数 为 2% ， 采 用 的 金属 炉料 
由 硅 的 质量 分 数 为 1.92% 的 废 铁 占 37% 和 生铁 锭 占 63% 所 组 成 ,求生 铁 锭 应 含 
Si 量 ? 已 知 冲 天 炉 炊 炼 硅 烧 损 20% (质量 分 数 )， 每 批 铁 料 为 100kg。 


= 
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解 : 1) 求 出 铁 料 中 应 含 硅 总 量 : 





HT 0 


每 批 炉料 100kg， 即 含 硅 总 量 =2.5% x100kg =2. 5kg 
2) 求 废 铁 中 硅 含 量 : 
废 铁 量 =100kg x37% =37kg 
废 铁 中 含 Si 量 =1.92% x37kg =0.71kg 
3) 求 出 生铁 锭 中 硅 含量 : 
生铁 锭 量 =100kg x63% =63kg 


2.5-0.71 
Sisu = 一 =2. 84% 








则 采用 的 生铁 锭 必须 是 硅 的 质量 分 数 为 2. 84% ， 如 果 硅 的 质量 分 数 低 于 2. 84% 
之 差 再 计算 硅 补 加 量 。 

例 4-11 ”制造 硅 的 质量 分 数 为 1.6% 铸铁 件 ， 冲 天 炉 熔 炼 硅 烧 损 15% ( 质 
量 分 数 ) ， 炉 料 由 硅 的 质量 分 数 为 1. 5% 的 上 废 机 铁 和 硅 的 质量 分 数 为 2% 的 铸造 生 
铁 所 组 成 ， 求 废 机 铁 和 铸造 生铁 需要 量 ? 设 每 批 炉料 为 100kg。 

解 : 1) 先 求 出 铁 料 中 应 硅 含 量 : 
1.6% 
1 -15% 
2) 设 废 机 铁 量 为 xkg， 则 铸造 生铁 量 =100 -x 
3) 求 废 机 铁 中 硅 含 量 : 

废 机 铁 中 含 Si 量 =1.5% xx 
求 铸 造 生铁 中 硅 含量 : 
铸 生 铁 中 含 Si 量 =2.0% x (100 -zx) 

5) 铁 料 中 硅 的 质量 分 数 为 1.88% ， 则 100kg 铁 料 含 Si 量 =100kg x1. 88% 




















4 


Vt 





加 
建立 方程 式 : 1.5%x+2.0% (100kg-x) =1.88kg 
解 出 x =24kg， 为 废 机 铁 量 。 


则 需 加 入 铸造 生铁 量 =100kg -24kg =76kg。 

例 4-12 ”制造 Si 的 质量 分 数 为 2.3% ，Mn 的 质量 分 数 为 0.6% 的 铸铁 件 。 
冲天 炉 熔 炼 时 硅 烧 损 15% (质量 分 数 ) ， 锰 烧 损 25% (质量 分 数 ) 。 现 用 Si 的 质 
量 分 数 为 3.1% 及 Mn 的 质量 分 数 为 0.88% 的 铸造 生铁 和 Si 的 质量 分 数 为 2.2% 
及 Mn 的 质量 分 数 为 0.7% 的 废 机 铁 配料 ， 求 铸造 生铁 和 废 机 铁 应 各 加 多 少 ? 
批 铁 料 为 100kg。 

解 : 1) 先 求 出 100kg 铁 料 (炉料 ) 中 应 含 Si、Mn 量 : 
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Ee? 
1 -15% 
即 铁 料 中 含 Si 量 = 100kg x2.7% =2.7kg 
0.6% 
卫 铁 料 二 1 _25% =0.8% 


即 铁 料 中 含 Mn 量 = 100kg x0. 8% =0. 8kg 
2) 求 铸 造 生铁 和 废 机 铁 中 硅 含 
设 * 为 铸造 生铁 量 ，y 为 废 机 铁 量 ， 则 

生铁 中 含 Si 量 =3.1% xx =0.031x 

废 铁 中 含 Si 量 =2.2% xy=0.022y 
由 铁 料 中 应 Si 含量 得 出 

0. 031x +0. 022y =2.7 
整理 后 得 31x +22y =2700 (4-14) 
3) 求 铸 造 生铁 和 废 机 铁 中 锰 含 量 
生铁 中 含 Mn 量 =0. 88% xx =0.0088x 

废 铁 中 含 Mn 量 =0.7%y =0. 0077 

由 铁 料 中 Mn 含量 得 出 











0. 0088x +0. 007y = 0. 8 
整理 后 得 8. 8x +7y =800 (4-15) 
4) 求 铸造 生铁 和 废 机 铁 数 量 : 
式 (4-14) 与 式 (4-15) 的 联 立方 程式 : 
31x +22y =2700 
说 8x +7y =800 








800 -7 
以 t= 一 代入 消去 * 





2818 -24. 6y +7y =2700 
2.6y=118 
y=45.3 


es 一 代入 消去 





800 — 8. 8x 
31x +22 x ne =2700 
3.4x =186 
x=54.7 
则 100kg 铁 料 中 ， 和 铸造 生铁 为 54. 7kg， 废 机 铁 为 45. 3kg。 
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5) 验算 铁 料 中 含 硅 、 锰 量 : 
生铁 中 含 Si 量 =0. 031 x54.7kg =1. 696kg~1.7kg 
废 铁 中 含 Si 量 =0. 022 x45.3kg =0. 997kg~1. 0kg 


则 0 
ht 00 
生铁 中 含 Mn 量 =0. 0088 x54.7kg =0. 48kg 
废 铁 中 含 Mn 量 =0. 007 x45. 3kg =0. 32kg 
则 NE 
100 
符合 配 铁 料 中 硅 、 锰 含量 要 求 。 
6) 验算 制造 的 铸件 中 含 硅 、 锰 量 : 
人 
Mn =0. 8% -0.8% x0.25 =0.8% -0.2% =0.6% 
符合 制造 的 铸件 中 Si 的 质量 分 数 为 2. 3% ,Mn 的 质量 分 数 为 0.6% 的 要 求 。 
例 4-13 生产 散热 右 片 铸件 Si 的 质量 分 数 为 2. 1% ，Mn 的 质量 分 数 为 
0. 6% ，P 的 质量 分 数 为 1.04% ， 冲 天 炉 熔 炼 Si 烧 损 15% (质量 分 数 ) ，Mn 烧 
损 20% (质量 分 数 ) ，P 增加 4% (质量 分 数 ) ， 现 有 高 磷 生 铁 (质量 分 数 ): 
Si3.2% ，Mn0. 68% ，P1.75% ; 废 机 铁 〈 质 量 分 数 ):; Si2%，Mn0.8%， 
P0. 5% ， 求 炉料 中 加 高 磷 生 铁 和 废 机 铁 量 ? 
解 : 每 批 铁 料 按 100kg 计算 。 
1) 先 求 出 配 铁 料 中 应 配 和 的 Si、Mn、P 含量 : 




















2. 1% 
Si 二 =2.47% 
配 入 的 Si 量 =2.47% x100kg =2.47kg 
Mig 
1 -20% 
配 入 的 Mn 量 =0.75kg 
1.04% 
0 =1.0% 

















本 入 的 P 量 =1kg 
2) 求 高 磷 生 铁 和 废 机 铁 含 S、Mn 量 : 
设 配 高 磷 生 铁 为 *x， 废 机 铁 为 7 
则 磷 生 铁 中 含 Si 量 =3.2%x =0. 032x 
废 铁 中 含 Si 量 =2.0%y =0.027 
则 配 铁 料 中 硅 含 量 总 和 =0. 032x +0. 02y =2. 47kg (4-16) 
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铁 料 中 Mn 含量 可 暂时 不 计算 。 
3) 求 配 铁 料 中 磷 含 量 : 
磷 生 铁 中 含 P 量 =1.75%x =0.0175x 
瞩 机 铁 中 含 P 量 =0.5%y =0.005y 
则 铁 料 中 含 磷 总 和 =0. 0175x +0.005y =1. 04kg (4-17 ) 
4) 求 高 磷 生 铁 和 上 废 机 铁 配 入 量 : 
将 式 (4-16) 与 式 (4-17) 建立 联 立 方程 式 
0. 032x +0. 02y =2. 47kg 
人 
解 得 x =40kg，y =60kg 
即 铁 料 中 配 人 高 磷 生 铁 40kg 占 40% ， 废 机 铁 60kg 占 60% 。 
5) 验算 配 铁 料 中 锰 含 量 和 铸件 锰 含 量 : 
Mnssa =0. 68% x40% =0. 272% 
Mnyyi =0. 8% x60% =0. 48% 
则 配 铁 料 中 总 Mn 含量 =0.272% +0. 48% =0.752% 
即 Mn =0. 752% 
Mn =0.752% —0.752% x20% =0.602% 
符合 散热 器 片 铸件 Mn 的 质量 分 数 为 0. 6% 的 要 求 ， 含 Si 量 验 算 用 同样 方法 
可 计算 ， 此 处 省 略 。 
6) 验算 铸件 磷 含 量 : 
高 磷 生 铁 带 入 P 量 =0.0175 x40kg =0.7kg 
废 机 铁 带 入 P 量 =0.005 x60kg =0.3kg 
































1.0 
则 铁 料 代入 了 总 量 = (0.7+0.3) kg=10kg，Pan = =1.0% 


Py =1.0% + (1.0% x4%) =1.04% 
符合 散热 器 片 铸 件 P 的 质量 分 数 为 1. 04% 的 化 学 成 分 要 求 。 
例 4-14 ” 现 有 甲 、 乙 、 丙 三 种 金属 炉料 其 含 C、Si 和 混合 配料 后 的 含 C、Si 
量 见 表 4-3。 
表 4-3 甲 、 乙 、 丙 三 种 金属 炉料 的 碳 、 硅 量 和 混合 配料 后 的 碳 、 硅 量 




















a 人 炉料 种 类 
元 素 (质量 分 数 ,% ) 配料 后 
甲 乙 内 
G 4.0 3.3 0.3 3.0 
Si 2.9 1.6 0.4 1.8 
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求 甲 、 乙 、 丙 三 种 金属 料 各 需 配 入 多 少 ? 每 批 铁 料 为 100kg。 
解 : 由 式 (4-13) 并 代入 数值 解 联 立 方程 式 : 
4% ma +3.3% mz +0.3% mn =3 x100 =300 
2.9% mm +1.6%m, +0.4% ms =1.8 x100 =180 

















ma +mz +m =100 


用 行列 式 解 联 立方 程式 : 

4 3.3 0.3 

其 中 4 =|29 1.6 0.4 
1 1 1 


=4xl.6xl+2.9xlx0.3+3.3x0.4xl=-4xlx0.4- 
3.3 x2.9xl1-1x1.6x0.3 
=6.4+0.87+1.32—1.6-9.57—0.48 
= -3.06 
300 3.3 0.3 
Am=|180 1.6 0.4 
100 1 1 
=300 x1.6xl+180 xl1x0.3+3.3x0.4x100—-300xlx0.4-— 
3.3x180x1—-100x1.6 x0.3 
480 +540 +132 - 120 -394 -48 
—96 
4 300 0.3 
2.9 180 0.4 
1 100 1 
=4x180xl1+2.9 x100 x0.3+300x0.4xl1—-4x100x0.4-— 
300 x2.9 x0.4-1x180 x0.3 
=702 +87 +120—160—870—54 
—157 
4 3.3 300 
A =|12.9 1.6 180 
1 1 100 
=4x1.6x100+2.9xl1x300+3.3x180xl1-4xlx180-— 
3.3 x2.9x100-1x1.6x300 
=640 +870 +594 -720 x957 -480 
= —53 


> 
N 
ll 
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An -96 
由 ee ld 
则 i 
4z -157 
DE = 31 
A -3.06 
A 一 53 
人 


ma +mz +mn =(31.4+51.3 +17.3) =100 
验算 C、Si 含量 
Cg =4.0% x31.4+3.3% x51.3 +0.3% x17.3 
=1.256% +1.693% +0.052% 
=3.0% 
Sigy =2.9% x31.4+1.6% x51.3 +0.4% x17.3 
=0.91% +0. 82% +0.069% 
=1.79% ~1.8% 
符合 配料 C 的 质量 分 数 为 3. 0% 和 5i 的 质量 分 数 为 1. 8% 的 要 求 。 
例 4-15 ”生产 铸件 化 学 成 分 和 采用 炉料 化 学 成 分 见 表 44 ， 剖 天 炉 熔 炼 硅 烧 
损 15% 《质量 分 数 ) ， 锰 烧 损 20% 〈 质 量 分 数 ) ， 硫 增加 25% 《质量 分 数 ) ， 磅 
不 变 ， 每 批 料 为 100kg， 进 行 配料 计算 。 






































表 4-4 铸件 和 炉料 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 《9% ) 
炉料 及 铸件 Si Mn S P 备 ” 注 
铸件 1.7 0.8 0.1 0.6 冲天 炉 熔 化 
铸造 生铁 2.1 0.6 0. 04 0. 65 
碱 性 生铁 J 1.8 0. 07 0.2 
土生 铁 2.4 0.8 0. 06 0.8 
废 机 铁 i 0.9 0.1 0.65 
回炉 料 2:2 0.8 0. 08 0.7 

















解 : 炉料 组 成 (质量 分 数 ) 必须 有 45% 生铁 (包括 铸造 生铁 、 碱 性 生铁 、 
土生 铁 ) ， 其 余 55% 中 废 机 铁 为 20% ， 回 炉料 为 35% 组 成 。 
1) 配料 中 应 含 的 化 学 成 分 : 
1.7% 


Em 
1 -15% 


Sly 
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0.8% _| ow 
二 一 一 一 二 人 .UV 
和 料 ] _20% 
Si =0.19% -0.1% x25% =0.075% 
Py =0. 6% 


2) 求 混合 生铁 硅 合 量 : 
设 混合 生铁 含 硅 为 Sigs4#g， 人 金属 炉料 总 硅 含 量 > 
Siyaitt X45 +2. 1% x20 +2.2% x35 =2.0% x100 =2 








0.79 


3) 求 混合 生铁 锰 含 量 : 
设 混 合生 铁 含 锰 为 Mnysnwk， 金 属 炉 料 总 鳃 含量 为 
Mnygasttm X45 +0.9% x20 +0.8% x35 =1% x100=1 


解 : Mm 记 合生 铁 


4 
x100% =1.2% 





4) 求 混合 生铁 硫 含 量 : 
设 混 合生 铁 含 硫 为 Sas4 钛 ， 金 属 护 料 总 硫 含量 为 

Sya4yk X45 +0. 1% x20 +0.08% x35 =0.075% x100 =0.075 
0. 027 


解 : 驴 混 合生 铁 一 








x100% =0. 06% 


5) 求 混合 生铁 磷 含 量 : 
设 混 合生 铁 含 磷 为 PRA+ 多 ， 金 属 炉料 总 磷 含 量 ， 
Pi X45 +0.65% x20 +0.7% x35 =0.6% x100 =0.6 

















解 : Pyssk 0 
由 此 求 得 混合 生铁 各 平均 成 分 见 表 4-5 。 
表 4-5 混合 生铁 各 平均 成 分 
元 素 Si Mn S P 
平均 质量 分 数 (% ) 1.8 1.2 0. 06 0.5 





6) 求 混合 生铁 中 铸造 生铁 、 碱 性 生铁 、 土 生铁 数量 : 





设 x 为 铸造 生铁 量 ，y 为 碱 性 生铁 量 ，z 为 土生 铁 量 


则 





x+y +z=45kg (4-18) 








这 一 个 三 元 
S、P 总 舍 量 已 算 





次 方程 式 是 无 法 解 的 ,但 可 由 上 述 计 算 混 合生 铁 成 分 Si1、Mn、 


| 








1 ，» 





则 可 再 列 两 个 方程 式 与 (4-18) 联 立 ， 即 可 由 三 元 一 次 联 


立方 程式 解 x*、y、z。 即 可 列 出 混合 生铁 含 Si、Mn 的 方程 式 : 
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2.1% xx+1.2% xy+2.4% xz=1.8% x45 (4-19) 
0.6% xx+1.8 xy+0.8% xz=1.2% x45 (4-20) 
则 可 由 式 (4-18)、 式 (4-19)、 式 (4-20) 建立 联 立 方程 式 : 
xX+y+z=45 
: 1% xx+1.2% xy+2.4% xz=1.8% x45 
0.6% xx+1.8% xy+0.8% xz=1.2% x45 


2.1x+1.2y +2.4z=81 
0.6x +1.8y +0. 8z =54 

解 联 立 方程 得 x*=10, y=20, z=15 
即 铸造 生铁 为 10kg， 碱 性 生铁 为 20kg， 土 生铁 为 15kg。 三 种 生铁 之 和 = (10+ 
20 +15) kg =45kg。 

验算 : 

1) 计算 混合 炉料 硅 含 量 : 

铸造 生铁 含 Si 量 =2.1% xl0kg =0.21kg 

碱 性 生铁 含 Si 量 =1.2% x20kg =0.24kg 

土生 铁 含 Si 量 =2.4% x1Skg =0.36kg 

废 机 铁 含 Si 量 =2. 1% x20kg =0. 42kg 

回炉 料 含 Si 量 =2.2% x35kg =0.77kg 
则 “炉料 总 含 Si 量 =(0.21+0.24+0.36+0.42 +0.77)kg 
.2k 


EF +y+z=45 





2 
有 Sip =—— x100% =2% 
lp 料 100 O O 


2) 计算 混合 炉料 锰 含 量 : 

铸造 生铁 含 Mn 量 =0.6% x1l0kg =0.06kg 

碱 性 生铁 含 Mn 量 =1.8% x20kg =0. 36kg 

土生 铁 含 Mn 量 =0.8% x15kg =0. 12kg 

废 机 铁 含 Mn 量 =0. 9% x20kg =0. 18kg 

回炉 料 含 Mn 量 =0.8% x35kg =0. 28kg 

则 ”炉料 中 总 含 Mn 量 = (0.06 +0.36 +0.12+0.18 +0.28)kg 
=1kg 


mn 


mn 





1 
且 Mn =—— x100% =1% 
了 炉料 100 q & 


3) 计算 混合 炉料 硫 含 量 : 
铸造 生铁 含 S 量 =0.04% x10kg =0. 004kg 
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碱 性 生铁 含 S 量 =0.07% x20kg = 0. 014kg 
土生 铁 含 S 量 =0.06% x15kg=0. 009kg 
废 机 铁 含 S 量 =0. 1% x20kg =0. 02kg 
回炉 料 含 S 量 =0.08% x35kg =0. 028kg 
则 ”炉料 总 含 S 量 = (0.004+0.014 +0.009 +0.02 +0.028)kg 
=0. 075kg 
即 Sym = x100% =0.075% 
炉料 100 
4) 计算 混合 炉料 磷 含 量 : 
铸造 生铁 含 P 量 =0.65% x10kg =0.065kg 
碱 性 生铁 含 P 量 =0.2% x20kg =0. 04kg 
土生 铁 含 P 量 =0.8% x15kg =0. 12kg 
废 机 铁 含 P 量 =0.65% x20kg =0. 13kg 
回炉 料 含 P 量 =0.7% x35kg =0. 245kg 
则 ”炉料 总 含 P 量 = (0. 065 +0.04 +0. 12 +0.13 +0.245)kg 
=0. 6kg 


0.6 
即 Pa = 00 *100% =0.6% 





例 4-16 ” 现 有 碳 的 质量 分 数 为 3.5% 的 铸造 生铁 占 60% 和 碳 的 质量 分 数 为 
0. 5% 的 废钢 切 头 占 40% 所 组 成 的 炉料 ， 求 炉料 碳 含量 ， 每 批 料 为 100kg。 
解 : 每 批 料 100kg， 则 铸造 生铁 占 60% (60kg) ， 废 钢 占 40% (40kg)。 
生铁 中 含 C 量 =3.5% x60kg =2. lkg 
废钢 中 含 C 量 =0.5% x40kg =0.2kg 
则 Cy 21+0.2 100% -2.3% 
100 
例 4-17 ” 现 有 碳 的 质量 分 数 为 3.5% 的 铸造 生铁 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.5% 的 
废钢 ， 炉 料 配 合 后 碳 的 质量 分 数 应 为 2.3% ， 求 炉料 组 成 配 比 ” 每 批 料 为 100kg。 
解 : 设 铸 造 生 铁 加 入 量 为 xzkg， 废 钢 加 入 量 为 ykg。 
下 5%xw +0.5%y=2.3 





则 


x+y=100 
等 号 两 边 同 乘 100 
3.5x +0.5y =230 
即 | 
x+y=100 


以 x=100-y 代 入 ， 解 得 y=40, x=100-40=60 
即 铸造 生铁 60kg 占 60% ， 废 钢 40kg 占 40% 。 
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生铁 中 含 C 量 =60kg x2.5% =2. 1kg 
废钢 中 含 C 量 =40kg x0.5% =0. 2kg 
2.1+0.2 2.3 
-一 一 一 =- 一 x100% =2.3% 
60+40 100 
例 4-18 ”炉料 库 中 由 碳 的 质量 分 数 为 3.6% 的 铸造 生铁 、 碳 的 质量 分 数 为 
2. 4% 的 废 铁 及 碳 的 质量 分 数 为 0.35% 的 废钢 组 成 炉料 ， 现 决定 配 入 废 铁 料 占 
25% ， 配 料 的 碳 的 质量 分 数 应 为 2. 0% ， 求 配 和 人 的 铸造 生铁 和 废钢 的 百分比 ? 
批 铁 料 按 100kg 计算 。 
解 : 设 铸造 生铁 为 zkg， 废 钢 为 ykg。 废 铁 量 =25% x100kg =25kg。 
X+23 +y=100 
旧 6% xx +2.4% x25 +0.35% xy=2.0% x100 


炉料 一 





则 


整理 得 
和 机 SSV3 
下 6x +0.35y =140 
以 x=75 -y 代 入 ， 解 得 : y=40, x=75 -40 =35 
即 配 入 铸造 生铁 35kg， 占 35% ， 废 钢 40kg， 占 40% 。 
验算 : 
生铁 中 含 C 量 =3. 6% x35kg =1. 26kg 
废 铁 中 含 C 量 =2. 4% x25kg =0. 6kg 
废钢 中 含 C 量 =0.35% x40kg =0. 14kg 
配料 总 含 C 量 = (1.26+0.6+0.14) kg=2kg 

















2 
即 Ci pe 100% =2.0% 符合 配料 要 求 。 


例 4-19 ”制造 灰 铁 件 铁 液化 学 成 分 (质量 分 数 ) 要 求 : C3.0% ，Sil.5% ， 
Mn0. 6% 。 已 知 冲天 炉 熔 炼 增 碳 5% ， 硅 烧 损 15% ， 锰 烧 损 20% ， 现 用 炉料 化 学 
成 分 见 表 4-6。 

每 批 铁 料 为 100kg， 求 炉料 组 成 配 比 。 

解 : (1) 计算 炉料 中 C、Si、Mn 应 有 含量 


3% 
Cp = 一 一 =2.86% ; 炉料 中 含 C 量 =2.86kg 
1 +5% 
1.5% . ee 
Sin 料 re =1.76%; 炉料 中 舍 Si 量 =1. 76kg 
0.6% 


wd = 一 -一 =0.750 炉料 仿 M 量 =0.75k 
了 炉料 1 _20% vb ; 炉料 中 含 Mn 量 g 
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表 4-6 现 有 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

料 C Si Mn 备注 

生 铁 4.1 1.7 0.8 S、P 不 计算 
z 钢 0.4 0.3 0.05 三 : 
可 炉料 3.2 2.0 0.7 至 
硅 铁 一 45 ee 2 
锰 ” 铁 名 一 75 一 

















(2) 初步 确定 炉料 配 比 并 试 算 ”根据 生产 经 验 , 每 天 出 来 的 回炉 料 多 少 ,可 


初步 确定 废钢 占 25% ,回炉 料 占 35% ,其 余 40% 为 生铁 。 试 算 炉 料 中 含 C、Si、Mn 


炉料 中 含 C 量 =(0.4% x25 +4.1% x40+3.2% x35)kg =2.86kg 
炉料 中 含 Si 量 =(0.3% x25 +1.7% x40+2% x35)kg=1.455kg 
炉料 中 含 Mn 量 = (0.05% x25 +0.8% x40 +0.7% x35)kg =0.577kg 
试 算 结果 初 定 炉料 中 碳 含 量 符合 配料 要 求 。 

含 Si 量 缺 = (1.76 -1.455)kg =0.305kg 

含 Mn 量 缺 = (0.75 -0.577)kg =0. 173kg 

(3) 计算 补 加 硅 铁 和 锰 铁 量 









































0. 305k 
硅 铁 (SiFe) 量 = 8 0. 68k 
5% 
O173ks 
MnFe) 量 = =0.23k 
锰 铁 (MnFe) 量 本 g 


注意 ， 采 用 冲天 炉 熔 炼 补 加 硅 铁 和 锰 铁 带 和 的 碳 和 铁 忽 略 不 计 。 
(4) 炉料 组 成 配 比 ”废钢 25kg 占 25% ， 生 铁 40kg 占 40% ， 回 炉料 35kg 占 








359%0 。 


如 果 每 批 铁 料 为 200kg、300kg、400kg、500kg 等 可 相应 乘 以 倍数 即 可 得 出 


结果 ， 见 表 4-7。 





























表 4-7 铁 料 为 200 ~ S00kg 的 炉料 配 入 量 (单位 : kg) 
炉料 及 配 入 量 生铁 废 机 铁 | 回炉 料 废钢 土生 铁 硅 铁 锰 铁 
每 批 100kg 配 和 人 量 40 一 35 25 一 0. 68 0. 23 
每 批 200kg 配 和 人 量 80 一 70 50 一 1. 36 0. 46 
每 批 300kg 配 和 人 量 120 一 105 75 一 2. 04 0. 69 
每 批 400kg 配 和 人 量 160 一 140 100 一 2.72 0. 92 
每 批 300kg 配 人 量 200 一 175 125 一 3. 40 1. 15 
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例 4-20” 某 厂 生产 铸铁 牌号 HT200， 铸 件 厚度 为 20mm， 黏 土 砂 造型 ， 铁 液 
化 学 成 分 (质量 分 数 ): C3.3% 、Si2.0% 、Mn0.7% 、S <0.12% 、P <0.3% 。 
冲天 炉 熔 炼 元 素 增 减 情况 : C+10% 、S+50% 、Si-15% 、P 不 变 、Mn -20% 。 
配料 用 原材料 的 化 学 成 分 见 表 4-8。 























表 4-8 配料 用 原材料 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 

原材料 C Si Mn S P 
铸造 生铁 (220) 4.2 2.0 0.10 0.04 0.06 
本 厂 回 炉料 3.4 2.0 0.8 0.10 0.12 
废 ” 钢 0.5 0.3 0.3 0.05 0. 05 
硅 铁 Si45 45 0.7 0.02 0.04 
锰 铁 Mn65 2 65 0.03 0.4 
焦炭 一 一 0.8 二 




















解 : 1) 每 批 铁 料 按 100kg 计算 ， 炉 料 中 各 元 素 的 平均 含量 : 











Ca 3.3% 
Com =— = 3.0% 
1+7 1+0.1 
Si 2. 0% 
Sipn = =2.35% 
Mny 0.7% 
Mn = Se =0. 875% 
S 久 让 ”0. 12% 
PE 
] + 1 +0.5 


2) 求 炉料 配 比 。 根 据 本 厂 回 炉料 情况 ， 并 为 简化 计算 方便 先 确 定 回炉 料 加 
人 配 比 为 40% ， 即 40kg， 其 余 用 铸造 生铁 xkg， 废 钢 ykg， 以 炉料 碳 含量 可 列 出 
方程 式 : 





4.2% xx +3.4% x40 +0.5% xy=3 
| +40 +y=100 
化 简 并 整理 方程 : 





4.2x +136 +0.5y =300 
人。 +y=60 





则 炉料 配 比 ， 铸 造 生铁 35kg， 占 35% ; 回炉 料 40kg， 占 40% ; 废钢 25kg， 占 
25% 6 
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3) 验算 炉料 中 各 元 素 含量 
Ca =4.2% x35% +3.4% x40% +0.5% x25% =2.96% 
Si 和 =2.0% x35% +2.0% x40% +0.3% x25% =1.58% 
Mn =0. 1% x35% +0. 8% x40% +0.3% x25% =0.43% 
S# =0.04% x35% +0. 1% x40% +0.05% x25% =0. 0665% 
Pa =0.06% x35% +0. 12% x40% +0.05% x25% =0.082% 
由 验算 结果 可 看 出 炉料 中 碳 含 量 基本 可 以 ， 人 锰 含 量 低 ， 硫 与 磷 均 
小 于 要 求 值 ， 配 料 比例 可 以 使 用 ， 全 二 补 加 奎 、 锰 含量 
4) 采用 硅 铁 和 锰 铁 补 加 硅 、 锰 含量 : 
2.35% -1.58% 
Si 补 = 
(1 -0.15) x45% 
0.875% -0.43% 
(1 -0.20) x65% 
每 批 料 按 100kg , 则 每 批 补 加 硅 铁 和 锰 铁 量 : 
侍 铁 FeSi45 量 =100kg x2.0% =2. 0kg 





























Le 








2.0% 














鳃 铁 FeMn65 量 =100kg x0. 85% =0.85kg 























配料 单 见 表 4-9。 
表 4-9 配 料 单 (单位 :kg) 
炉 料 铸造 生铁 回炉 料 废 钢 | 硅 铁 FeSi45 | 锰 铁 FeMn65 
每 批 铁 料 100kg 配 人 量 35 40 25 2.0 0. 85 
每 批 铁 料 200kg 配 人 量 70 80 50 4.0 1.7 

















例 4-21 现 生 产 HT300 孕育 铸铁 ,其 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 要 求 :C3.0% 、 
Sil. 6% 、Mn0. 8% 、S <0.12% 、P <0.2% ， 炉 前 孕育 剂 采 用 SiFe75， 其 加 入 量 


为 0.5% ,金属 炉料 化 学 成 分 见 表 4-10， 冲 天 炉 炊 炼 时 化 学 元 素 变 化 情况 见 表 4- 
11。 












































表 4-10 金属 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉 料 C Si Mn S P 
铸造 生铁 4.1 1.7 0.8 0. 08 0. 06 
废钢 0.4 0.3 0.5 0. 02 0.03 
回炉 料 3.2 2.0 0.7 0.12 0.15 
45 硅 铁 3 45 一 一 一 
75 硅 铁 二 75 二 = 区 
60 鳃 铁 过 = 60 = 一 
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表 4-11 冲天 炉 熔 炼 时 化 学 元 素 变化 情况 


元 素 C Si Mn S P 





增 减 率 (%) +12 一 :1 一 20 +80 +0 




















求 : 冲天 炉 熔 炼 时 炉料 配 比 ， 每 批 炉料 按 100kg 计算 。 
解 : 1) 计算 所 配 炉 料 中 各 元 素 应 含量 





C 3% 2 678% 
炉料 二 =2. 0 
P|] 12% 

| 1.6% 


但 因 炉 前 铁 液 孕育 时 加 75 硅 铁 0.5% (质量 分 数 )， 此 硅 铁 中 硅 收 得 率 为 
80% ， 则 硅 铁 孕育 剂 带 入 铁 液 中 硅 含量 应 从 配料 中 减 去 ， 即 
Si =0.75 x0. 5% x80% =0.3% 





























则 Siym =1. 88% -0.3% =1. 58% 
ee 
1 -20% 
Sp = ee =0. 066% 
+80% 





2 初 上 确定 炉料 配 比 。 在 采用 信和 种 类 比较 多 时 计算 多 元 方程式 比 较 及 
烦 ， 所 以 先 确定 某 种 炉料 加 入 量 ， 如 废钢 加 入 量 。 根 据 生产 经 验 灰 铸 铁 牌 号 
HT300 废钢 加 入 量 为 20% ~30% ， 现 取 30% ， 其 余 如 铸造 生铁 加 入 量 设 为 x*% ， 
回炉 料 加 入 量 设 为 Y% ， 则 以 炉料 中 碳 含量 列 出 联 立方 程式 ， 每 批 铁 料 接 100kg 
计算 








4.1% xx+0.4% x30 +3.2% xy=2.678 
| +30 +y=100 
0. 041x +0. 12 +0.032y =2. 6078 
忒 由 0 
解 方程 得 x =35.55 二 35.6, y=34.4, 取 x=36, y=34。 
对 100kg 炉料 ,铸造 生铁 加 入 量 36kg, 占 比 为 36% ;回炉 料 34kg, 占 比 为 34% ; 
废钢 30kg, 占 比 为 30%。 
3) 验算 : 
炉料 中 含 C 量 =4.1% x36kg +0.4% x30kg +3.2% x34kg =2. 684kg 
炉料 中 含 Si 量 =1.7% x36kg +0.3% x30kg +2.0% x34kg =1.382kg 
炉料 中 含 Mn 量 =0. 8% x36kg +0.5% x30kg +0.7% x34kg =0.676kg 
炉料 中 含 S 量 =0.08% x36kg +0.02% x30kg +0. 12% x34kg =0. 0756kg 





整理 | 
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炉料 中 含 P 量 =0.06% x36kg +0.03% x30kg +0.15% x34kg =0. 0816kg 

从 验算 结果 看 出 : C、P 含量 符合 要 求 ， 而 S 含量 稍 有 超出 ，Si、Mn 含量 偏 
低 ， 因 此 需 补 加 硅 铁 和 锰 铁 调整 化 学 成 分 。 

4) 计算 补 加 硅 铁 和 锰 铁 量 : 

1. 58% -1.38% 
补 加 45 硅 铁 量 = 100 =0. 53k 
补 加 45 硅 铁 量 (1 _15% ) x45% x g 
1 -0.676 

补 加 锰 铁 量 = 100 =0. 675k 

补 加 锰 铁 量 (1 -20% ) x60% ~ 

配料 中 硫 虽 有 超出 (0. 0756kg -0.0675kg =0.0081kg) ,但 加 入 锰 铁 后 , 锰 能 中 
和 一 部 分 硫 。 硫 和 锰 中 和 上 比例; 

Mn _54. 94(Mn 的 相对 原子 质量 ) 2 
S ”32.066(S 的 相对 原子 质量 ) 
1.7 x (0.0756 -0. 0675 

则 中 和 硫 所 需 狄 铁 量 -上 7 冯 和 站 

即 硫 超 出 0. 0081kg 需 多 加 锰 ( 多 耗 锰 ) 铁 量 为 0.022kg。 

则 炉料 应 补 加 硅 铁 0. 53kg , 锰 铁 (0. 675 + 0. 022 ) kg = 0. 697kg。 

5 ) 每 批 料 100kg 和 200kg 时 配料 单 见 表 4-12。 

表 4-12 配 料 单 























g =0. 022kg 












































每 批 料 重 配 比 量 /kg 
/kg 铸造 生铁 | ”废钢 回炉 料 | 45 硅 铁 锰 铁 或 换 成 75 硅 铁 
100 36 30 34 0.53 | 0.697 0. 64 
200 72 60 68 1.06 | 1.394 1.28 
例 4-22 采用 纯 镁 作 球 化 剂 ， 生产 球墨 铸铁 ， 设 铁 液 温度 为 1400%C ， 试 计 


算 当 铁 液 中 加 入 1% (质量 分 数 ) 的 纯 镁 时 ， 由 于 镁 在 铁 液 中 被 加 热 、 熔 化 、 蒸 
发 吸 热 ， 使 铁 液 温度 降低 多 少 C (以 100kg 铁 液 计算 )? 

解 : 为 便于 计算 ， 设 铁 液 中 的 镁 全 部 蒸发 并 过 热 到 1400 ， 故 当 铁 液 中 加 
入 1kg 纯 镁 时 ， 总 的 热量 消耗 由 以 下 几 个 项 目 累加 而 成 。 

1) 纯 镁 从 25 忆 加 热 到 熔点 时 所 消耗 的 热量 : 





























公式 为 @ = mc, (tw -25) 

根据 资料 cy =0.28kcal/(kg . % ) =1.17kJ/(kg + C ) ,ti =650C 
则 Oo =1kgx1.17k]/(kg + °C) x (650 -25) °C =731. 25kJ 

2) 计算 纯 镁 的 熔化 热 。 

公式 为 Q@ = mvjs 


式 中 m 一 一 lkg; 
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则 


则 


则 


则 





熔化 潜 热 (kJ/kg)。 
根据 资料 ， 纯 镁 650% 时 熔化 潜 热 =88kcal/kg =368. 19kJ/kg 
Q, =1kg x368. 19kJ/kg = 368. 19kJ 
3) 计算 液体 镁 从 熔点 温度 加 热 到 沸点 温度 时 的 热量 消耗 。 
公式 为 Qs = mc 六 (i 堵 一 it) 
式 中 ,根据 资料 纯 镁 的 cj =0. 333kcal/ (kg * C)=1.39kJ/(kg: C) 
iys =1105°C ;ts =650°C 
Q3 =1kg x1.39kJ/kg: C x (1105 -650)°C =632.45kJ 
4) 计算 液体 镁 的 蒸发 热 。 
公式 为 (4 = mv 
式 中 vw 燕 发 潜 热 ， 根 据 资 料 ，w;s = 1254. 6kcal/ kg =5249. 24kJ/kg 
Qs =1kg x5249. 24kJ/kg = 5249. 24kJ 
5) 计算 镁 蒸气 过 热 到 1400% 时 的 热量 消耗 。 
公式 为 Qs =mce,s (1400 -i ) 
式 中 ， 纯 镁 的 ci =0.205kcal/ (kg 站) =0.857kJ/ (kg C) 
Qs=1kgx0.857kJ/kg .: C x (1400 -1105)C =252. 81kJ 
因此 ， 在 100kg 铁 液 中 加 1kg 纯 镁 球 化 处 理 时 ， 从 铁 液 中 吸收 的 总 热量 为 
Qu =01+0,+0;3+0Q4+0; 
= (731. 25 +368. 19 +632.45 +5249. 24 +252. 81 ) kJ 
=7233. 94kJ 
铁 液 的 平均 比热容 =0. 21kcal/(kg .CC ) =0. 878kJA(kg* % ) ,100kg 铁 液 中 


2 熔 





加 1% 纯 镁 即 1kg 纯 镁 时 ， 铁 液 温度 降低 为 


7233. 94 
液 降温 = 一 一 一 =82.4C 
铁 液 降温 100 x0. 878 


因此 ， 为 减少 铁 液 由 于 球 化 加 镁 而 降低 铁 液 温度 ， 采 用 稀土 铂 合 金 代 替 纯 镁 














作 球 化 剂 ， 并 应 将 稀土 镁 等 预 热 后 加 入 铁 液 中 为 宜 ， 这 也 是 熔炼 球墨 铸铁 时 要 求 
铁 液 温度 高 的 原因 所 在 。 








第 五 章 ” 中 频 感 应 炉 炊 炼 铸 铁 的 配料 计算 


工 频 和 中 频 感 应 炉 熔 和 炼 铸铁 历史 还 不 长 ，1950 年 德国 首先 发 展 了 这 种 熔炼 
炉 及 其 操作 技术 ， 并 逐渐 传播 到 其 他 各 国 。 日 本 从 1965 年 开始 迅速 普及 推广 工 
频 感 应 炉 熔 炼 铸铁 技术 。 

这 种 电炉 结构 简单 易 操作 ， 可 以 比较 平稳 地 进行 熔炼 作业 ， 容 易 调 整 化 学 成 
分 而 获得 高 温 铁 液 。 尤 其 熔炼 合金 铸铁 和 球墨 铸铁 要 求 在 高 温 铁 液 中 加 球 化 剂 和 
孕育 剂 ， 球 化 处 理 合金 材料 具有 独特 优势 。 在 大 批量 生产 中 多 采用 冲天 炉 熔 化 铁 
液 ， 再 将 铁 液 转 人 工 频 或 中 频 感应 炉 进行 升温 调整 化 学 成 分 后 浇注 铸件 的 双 联 熔 
炼 工 艺 技术 。 

工 频 和 中 频 感 应 炉 熔 炼 虽然 要 求 仿 料 材 料 比 较 好 ， 但 熔 炼 过 程 中 烟尘 、 粉 人 尘 
比 冲天 炉 少 而 有 利 环 境 保 护 和 工业 卫生 。 

本 章 仅 介绍 中 频 感应 炉 燃 炼 铸铁 配料 计算 方法 ， 中 频 感应 炉 熔 炼 铸铁 件 配料 
计算 实例 。 



























































第 一 节 ”中频 感 应 炉 熔炼 灰 铸 铁 的 配料 计算 


例 5-1 茶 工厂 有 熔化 量 为 250kg 的 中 频 感应 炉 ， 生 产 减 振 器 座 HT250， 链 
件 净重 5. 5kg， 出 口 日 本 。 

材质 要 求 (质量 分 数 ): C 3.3% ~3.4%; Si 1% ~1.6%; Mn 0.8% ~ 
1.0%; S<0.1%; P<0.2%。 工厂 原材料 见 表 5-1。 













































































表 5-1 工厂 原材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

原材料 C Si Mn S P Cr Cu Mg+Ce 
本 溪 生 铁 4.0 1.1 0.4 0. 04 0. 04 一 = 过 
回炉 料 3.5 1.4 0.3 
废 钢 0.3 0.12 0. 02 0. 02 一 = 二 
锰 铁 合金 7.0 60.0 三 : Ee 2 二 和 
硅 铁 合金 和 75.0 和 
铬 铁合金 一 es a 60.0 vs 
电解 铀 一 一 一 = 二 99.0 3 

稀土 镁 合金 Mg9 + Cel10.9 
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配料 计算 按 每 炉 220kg 计算 ， 配 料 单 见 表 5-2， 熔 炼 化 学 成 分 见 表 5-3。 
表 5-2 220kg 配料 单 



































原材料 是 ys I 备 注 
(%) /kg C Si Mn S P 
本 溪 生 铁 50 110 4.4 1.21 0. 44 0. 044 | 0.044 110 x4% =4.4 
回炉 料 40 88 3. 08 1.23 0.264 | 0.026 | 0.026 
废 钢 10 22 0.066 | 0.026 | 0.066 | 0.004 | 0.004 
合 计 100 220 7. 546 2. 466 0.770 0. 074 0. 074 配 入 质量 
硅 铁 0. 68 1.5 二 1. 125 
锰 铁 0.9 2 0.14 一 1.20 二 = 
总 合计 101.58 | 223.5 | 7.686 | 3.591 1.970 | 0.074 | 0.074 


























表 5-3 ”熔炼 化 学 成 分 


项 目 C Si Mn >: P 备注 














配 入 质量 /kg 7.546 | 2.466 | 0.770 | 0.074 | 0.074 计算 法 (由 配料 单 














Ni 

















熔炼 成 分 (质量 分 数 ,% ) 3.43 1. 13 0. 35 0.033 | 0.033 





7. 546 
x100% =3.43% 














配 入 总 质量 /kg 7.686 | 3.591 | 1.970 | 0.074 | 0.074 = 
熔炼 烧 损 (% ) 15 15 10 到 = = 
烧 损 后 质量 /kg 6.53 | 3.052 | 1.773 | 0.074 | 0.074 |7.686 x (100 -15)% =6.53 





6.53 
熔炼 成 分 (质量 分 数 ,% ) 3.24 1.517 | 0.881 | 0.036 | 0.036 | 223.5 x90% 
上 烧 损 10% 


x100% =3.24 





3.0~ 1.4~ | 0.8~ <0.15 


要 求 成 分 (质量 分 数 ,% ) 训 证 1 | OEE 熔炼 成 分 符合 要 求 




















如 果 熔 炼 化 学 成 分 与 要 求 化 学 成 分 有 误差 时 再 进行 调整 化 学 成 分 计算 。 


第 二 节 ”中频 感应 炉 熔 炼 球墨 铸铁 的 配料 计算 


球墨 铸铁 是 在 熔炼 的 铁 液 中 经 过 添加 能 使 石墨 球 化 的 合金 元 素 后 ， 得 到 的 球 
状 石墨 组 织 而 得 名 。 其 特点 具有 强度 高 、 韧 性 好 、 可 加 工 性 好 ， 可 部 分 代替 铸 钢 
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件 使 用 而 得 到 广泛 的 应 用 。 
为 掌握 球墨 铸铁 配料 计算 ， 应 掌握 球墨 铸铁 化 学 成 分 特点 、 所 用 炉料 、 球 化 
剂 、 孕 育 剂 ， 球 化 处 理工 艺 是 生产 球墨 铸铁 的 关键 。 


一 、 球 墨 铸铁 的 碳 当量 和 五 大 元 素 含 量 及 特点 


1. 碳 当 量 

球墨 铸铁 化 学 成 分 的 一 个 显著 特点 是 碳 当量 高 于 灰 铸 铁 ， 一 般 碳 当量 = 
4.2% ~4.6% ， 配 高 碳 当 量 是 因为 经 过 球 化 处 理 的 球墨 铸铁 凝固 过 冷 倾向 高 于 灰 
铸铁 ， 容 易 产生 渗 碳 体 组 织 ， 因 此 需要 提高 铁 液 中 碳 活 度 ， 改 善 石 墨 化 生成 条 
件 ， 使 石墨 数量 因 碳 量 提高 而 增加 。 另 外 ， 原 铁 液 的 碳 与 球 化 元 素 化 合 而 进入 熔 
漆 ， 使 碳 量 有 所 损失 ， 能 减少 5% ~8% (质量 分 数 )， 球 化 剂 加 入 量 较 多 时 ， 减 
碳 量 增加 。 

2. C、Si 含量 

C、Si 是 促进 石墨 化 ， 减 少 白 口 倾 向 的 元 素 ，C 含量 适当 高 ， 有 利于 石墨 
化 ,一 般配 碳 的 质量 分 数 为 3.3% ~3.8% 。Si 显著 促进 石墨 化 ， 以 孕育 剂 方式 
添加 的 Si 作用 最 显著 ， 并 有 增 Si。 

通常 珠光 体 球墨 铸铁 组 织 时 5i 的 质量 分 数 为 2.0% ~2.3% 。 

铁 素 体 球墨 铸铁 组 织 时 5i 的 质量 分 数 为 2.4% ~3.0% 。 

3. Mn 含量 

Mn 有 较 强 的 脱 S 能 力 ， 提 高 强度 ， 稳 定 珠光 体 。 

熔炼 铁 素 体 球 铁 时 Mn 的 质量 分 数控 制 在 0.3% ~0.4% 。 

熔炼 珠光 体 球 铁 时 Mn 的 质量 分 数控 制 在 0.4% ~0.8% 。 

4. P、S 含量 

P 有 严重 偏 析 倾向 ， 降 低 强度 ， 质 量 分 数 应 控制 在 0.06% 以 下 。 

S 对 球 化 剂 中 Mg 和 稀土 等 球 化 元 素 与 $S 有 很 强 的 亲 和 能 力 而 脱 S, 一 般 S 
的 质量 分 数 会 降低 到 0.01% ~ 0.018% 。 一 般 $ 的 质量 分 数 应 控制 在 0.02% 以 
下 

5. 铁 液 中 残留 Mg 和 稀土 元 素 含量 

采用 Mg 作 球 化 剂 时 残留 Mg 的 质量 分 数 应 为 0.04% ~0.08% ， 稀 土 元 素 残 
留 一 般 为 0.02% ~0.04% (质量 分 数 ) 。 


二 、 炉 料 应 按 球 墨 铸铁 化 学 成 分 特点 选择 


1. 选择 炉料 时 要 求 炉料 中 含 干扰 石墨 球 化 的 元 素 尽量 低 
炉料 中 含 干扰 石墨 化 元 素 极限 含量 见 表 5-4。 
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表 5-4 炉料 中 含 干 扰 石 墨 化 元 素 极限 含量 (质量 分 数 ) (%) 











2. 新 生铁 选择 

配制 熔炼 铁 液 C 的 质量 分 数 为 3.3% ~3.9% 时 ,不 宜 选 用 C 的 质量 分 数 低 
于 3.0% 的 新 生铁 。 

新 生铁 中 Si 的 质量 分 数 以 在 1.0% ~2.5% 为 宜 ， 如 选用 Fe-Si-Mg、Ca-Si、 
稀土 合金 中 含 Si 多时， 选择 Si 的 质量 分 数 在 2.0% 以 下 的 新 生铁 。 

新 生铁 中 P 和 S 含量 应 尽 可 能 低 ， 宜 选择 P 的 质量 分 数 在 0. 08% 以 下 ，S 的 
质量 分 数 <0.03% 的 新 生铁 。 

3. 回炉 料 、 返 回 料 的 选择 

回炉 料 、 返 回 料 的 选择 应 多 选用 本 厂 化 学 成 分 清楚 的 回炉 料 ， 对 铁 液 成 分 影 
响 较 小 ， 不 能 选择 炉料 中 含有 促进 铸件 产生 白 口 化 元 素 的 炉料 。 

4. 废钢 的 选择 

采用 工 频 和 中 频 感应 炉 熔 和 陈 时 ， 一 般 可 配 和 人 总 质量 的 20% ~30% ， 最 好 不 
超过 50% ， 如 果 上 废钢 量 配 入 太 高 ， 铁 液 中 含 C 量 太 低 要 有 增 C 补救 措施 ;废钢 
配 人 多 时 ， 铁 液 中 含 P、S 相对 较 低能 提高 铸件 强度 。 

选择 的 废钢 化 学 成 分 必须 清楚 ， 不 能 含 多 个 合金 元 素 ， 如 Cr、Ni、W、Mo 
等 元 素 ， 使 铁 液 铸 态 下 形成 白 口 的 倾向 加 大 ， 不 能 配 和 人 合金 钢 废 料 。 


三 、 球 化 剂 、 孕 育 剂 的 选择 和 球 化 处 理 方 法 


1. 球 化 剂 和 孕育 剂 的 选择 
市 售 球 化 剂 和 孕育 剂 种 类 繁多 ， 根 据 生产 经 验 ， 选 择 和 多 掌握 球 化 剂 和 孕育 
剂 含量 特点 ， 选 用 含 Al 元 素 少 的 球 化 剂 和 孕育 剂 。 

比较 常用 的 球 化 剂 有 SifeMg 、SiCaMg 和 稀土 合金 球 化 剂 。 

常用 的 孕育 剂 有 SiFe、SiCaFe 等 ， 由 于 合金 元 素 含量 不 同 ， 种 类 也 很 多 。 

注意 选择 球 化 干扰 元 素 尽 量 少 的 孕育 剂 。 

2. 球 化 剂 和 孕育 剂 处 理工 艺 

球 化 处 理 和 孕育 处 理工 艺 是 生产 球墨 铸铁 成 功 的 关键 一 环 ， 在 不 同 广 家 有 不 
同 的 处 理工 艺 方法 。 在 球 化 处 理 时 要 求 铁 液 温度 高 ， 一 般 在 1450 ~ 15007 为 宜 。 
据 资料 介绍 ， 向 铁 液 中 每 加 入 1% (质量 分 数 ) 的 Mg 会 使 铁 液 温度 降低 79%C ， 
加 入 1% (质量 分 数 ) 的 Ca 会 使 铁 液 温度 降低 64Y ， 有 的 资料 介绍 要 求 铁 液 出 
炉 温度 在 1550 ~ 1600Y ， 在 球 化 处 理 和 孕育 处 理 时 铁 液 温度 一 般 降 低 83 ~865 。 



































































































































64 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





球 化 处 理工 艺 可 归纳 以 下 三 种 

(1) 表面 加 入 法 ”在 浇 包 的 铁 液 表 面 上 加 入 粒度 为 Imm 细 粒 的 球 化 剂 后 盖 
上 包 盖 搅拌 ， 使 铁 液 球 化 反应 充分 后 再 加 入 粒度 为 1 ~2mm 的 孕育 剂 ， 如 SiFe， 
加 入 量 一 般 为 铁 液 质量 的 0.2% ~0.3% ， 处 理 后 即 浇注 铸件 。 

(2) 冲 入 法 ”将 干燥 好 的 粒度 在 6 ~20mm 的 球 化 剂 放 到 浇 包 底部 ， 冲 入 铁 
液 与 球 化 剂 反应 使 铁 液 球 化 ， 也 可 随 铁 液 流 加 入 球 化 剂 进行 球 化 。 球 化 后 再 加 孕 
育 剂 使 球 化 率 完 整 。 球 化 剂 粒度 要 适当 ， 根 据 生 产 经 验 确定 ， 太 细 易 氧化 ， 粒 度 
太 大 炊 化 慢 ， 都 影响 球 化 效果 。 

(3) 钟 淖 法 、 球 化 包 法 ”生产 中 球 化 处 理 方法 也 有 很 多 发 明 改 进 ， 钟 单 法 
和 球 化 包 法 相 类 似 ， 球 化 效果 好 ， 安 全 。 还 有 的 用 压力 包 球 化 处 理 方法 ， 这 种 方 
法 球 化 剂 与 铁 液 在 密闭 日 内 发 生 强 烈 反 应 ， 产 生 很 大 的 蒸气 压力 和 烟尘 ， 应 严 加 
注意 ， 防 止 发 生铁 液 爆 散 ， 资 伤 事故 。 

四 、 简 介 球 墨 铸铁 、 球 化 剂 和 孕育 剂 化 学 成 分 

采用 Mg 的 质量 分 数 为 10% ~20% 的 球 化 剂 球 化 处 理 时 应 特别 注意 安全 ， 应 
用 Mg 质量 分 数 为 5% ~6% 的 球 化 剂 球 化 安全 性 好 些 。 

为 配料 计算 ， 现 给 出 球墨 铸铁 化 学 成 分 、 球 化 剂 和 孕育 剂 的 化 学 成 分 ， 详 见 
表 5-5 ~ 表 5-8。 















































表 5-5 球墨 铸铁 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 


类 型 C Si Mn P S Mg RE 





铁 素 体 型 | 3.5~3.9 | 2.5~3.0 | 0.3~0.6 |0.05~0.07| =<0.03 |0.03~0.06 | 0.02 ~0.05 
























































珠光 体型 | 3.5~3.9 | 2.0~2.6 | 0.5~0.8 | <0.07 <0.03 |0.03~0.06 | 0.02 ~0.05 
贝 氏 体型 | 3.3 ~3.9 | 2.7~3.1 |0.25 ~0.50| <0.07 <0.03 |0.03~0.06 | 0.02 ~0.05 
表 5-6 推荐 的 球墨 铸铁 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
球墨 铸铁 类 型 C Si Mn P S 其 他 
铸 态 应 用 | 3.5 ~3.9 | 2.5~3.0 | <0.25 <0.07 <0.02 一 
铁 素 体型 
退火 3.5~3.9 | 2.0~2.7 | <0.40 <0.07 <0.02 一 
铸 态 应 用 | 3.6~3.8 | 2.1~2.5 | 0.4~0.55 | <0.07 <0.02 | Cu0.5 ~1.0，Mo 
珠光 体型 
退火 3.5~3.7 | 2.0~2.4 | 0.4~0.8 | =<0.07 <0.02 0.3~1.7 



































































































































































































































表 5-7 常用 的 球 化 剂 品种 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
品种 牌号 RE Mg Si Mn Ca Ti 其 他 Fe 求 化 处 理工 艺 适用 范围 
压 羊 泪 二 人 元 素 少 的 炉料 
纯 人 “| Meg9.8( 铂 匀 ) | 一 |>99.8 i TR 
钟 音 压 人 法 大 型 厚 壁 铸件 ,高 韧性 铁 素 体 铸件 
FeSiMg6RE1 |0.1~1|5~7 |40~50| 一 | 1~3 | <0.5 | Al<0.5 | 余 量 
FeSiMg6RE2 1~2 | 5~7 | <43 | <0.5 | 1~3 | <0.5 es 余 量 
FeSiMg6Re3 2~4 15~8 | <43 | <0.5 | 1~3 | <0.5 = 余 量 
FeSiMg8 RE3 2~4 17~9 | <43 | <0.5 | 1~3 | <0.5 = 余 量 . 
冲 入 法 、 型 内 到 于 含 干 扰 元 素 炉 料 , 有 良好 饼 
稀土 硅 FeSiMg6RE4 |3~5 |5~7 | <43 | 0.5 <4 | <4 余 量 at a A a 
- 法 、 盖 包 法 、 放 入 包 | 抗 干 扰 脱 5S, 减 少 黑 酒 、 缩 松 的 作用 ， 
镁 合金 FeSiMg8RE5 |4~6|17~9 | 44 2.0 <3 | 1.0 余 量 | 、，， 
底 冲 入 法 生产 各 种 铸件 
FeSiMg8RE7 |6~8 |17-~9 | 44 2.0 <3 | 1.0 二 余 量 
FeSiMgl0RE7 | 6~8 |9~11| 44 2.0 <3 1.0 一 余 量 
FeSiMgl0RFE9 |8~1019~11 | 44 2.0 <4 | 1.0 二 余 量 
FeSiMg8RE18 |17 ~2017~10 | 42 4.0 <3 | 2.0 一 余 量 
稀 十 氏 FeSiMg4Ca9RE13 |110~15| 3~5 | <45 | 一 8~10| 一 二 余 量 
Se FeSiMg4CallRE7 | 6~8 | 3~5 |50~55| 一 |10~13| 一 一 余 量 冲 入 法 
外 合金 FeSiMg6Cal3RE9 17~1015-~7 | <45 | 一 |10~15| 一 = 余 量 
稀土 镁 . ee | es ee: 
人 |FeSiMg8Cu33RE7|9~10|7-9 | <35 | <3 | <1.0| 一 | Cu30~35 | 余 量 | 冲 入 法 适用 含 干扰 元 素 少 的 炉料 
BE 
l Cu50M850 50 Cu50 中 | 
铜 镁 合金 冲 入 法 于 大 型 珠光 体 基 体 铸 件 
Cu80Mg20 20 Cu80 
Ni50Mg50 50 Ni50 于 珠光 体 基 体 铸件 
镍 镁 合金 Ni80 Mg20 20 Ni80 冲 入 法 奥 氏 体 基 体 铸件 
Ni85 Mg15 15 Ni85 贝 氏 体 基体 铸件 
硅 镁 合金 | ”Fesi47Mgl2 10~0.6|5~20 |45 ~50| 一 0.5 一 一 余 量 | 冲 入 法 用 于 干扰 元 素 含量 少 的 炉料 
注 : 摘自 《铸造 工程 师 手 册 》 和 《铸造 手册 》 第 3 版 中 球 化 剂 数据 并 加 以 整编 。 
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表 5-8 球墨 铸铁 常用 孕育 剂 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 
名 称 Si Ca Al Ba Mn Sr Bi Fe 用 途 特 点 
Si-Fe-l |74~79 |0.5~1.0|0.8~1.6 余 量 
交规 
Si-Fe2 |74~79| <0.5 |0.8~1.6 余 量 
钢 硅 铁 | 60 ~65 |0.8~2.2| 1~2 4~6 |8~10 一 一 | 余 量 长 效 , 大 件 用 ， 
钢 硅 铁 | 63 ~68 |0.8~2.2| 1~2 | 4~6 一 一 一 | 余 量 | 熔点 低 
钢 硅 铁 |63 ~78 | <0.1 余 量 薄 壁 大 件 用 
硅 钙 | 60 ~65 | 25 ~30 一 余 量 一 
饮 >99.5 | 一 与 硅 铁 复合 用 
RECaBa |46~54 | 1~3 <3.0 |1.5~4 一 |RE3~5| 一 余 量 薄 壁 件 用 
REMnCr | 35 ~40 <1 三 = 6 |RE6~8| crl5 | 余 量 





























五 、 熔 炼 球墨 铸铁 配料 计算 实例 


例 5-2 公司 订货 需要 炊 炼 球墨 做 铁 铁 液 1000kg， 浇 注 曲 轴 和 铸件 ， 采 用 中 频 
感应 炉 炊 炼 ， 应 用 本 厂 回炉 料 和 废钢 。 球 墨 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 5-9。 


























表 5-9 球墨 铸铁 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
球墨 铸铁 C Si Mn P S 备注 
规定 成 分 3.6~3.9 | 2.0~2.6 | 0.5~0.8 <0.1 <0.08 珠光 体型 
控制 成 分 3.5~3.9 | 1.5~1.8 0.6 <0.07 <0.06 一 
计算 成 分 3.8 1.4 0.6 0. 07 0. 06 一 























(1) 炉料 的 选择 ”选用 本 溪 生 铁 ， 含 P、S 低 ， 质 量 好 ， 回 炉料 选用 本 厂 回 
炉料 ， 废 钢 选 用 本 厂 锦 焊 车 间 型 钢 边 角 余 料 ， 含 P 低 的 废钢 。 

(2) 初步 确定 炉料 配 比 ”用 本 广 回炉 料 配 入 量 20% ， 废 钢 30% ， 其 余 配 新 
生铁 ， 炉 料 组 成 及 化 学 成 分 见 表 5-10。 

















表 5S-10 ”炉料 组 成 及 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
炉料 C Si Mn P S Mg RE 
本 溪 生 铁 P10 4.0 1; 泡 0.5 0. 07 0.03 = 一 
铸造 生铁 Z14 3.9 1.4 0.3 0.1 0.04 三 三 
回炉 料 3.6 2.2 0.6 0. 07 0.03 一 < 
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( 续 ) 

炉料 C Si Mn P S Mg RE 
废钢 0. 25 0.36 0. 65 0.07 0. 03 7 二 

SiFe 75 一 二 

MnFe 2.5 68 = 
稀土 位 合金 球 化 剂 一 40 9 4 
孕育 剂 一 75 = Ly 
元 素 烧 损 率 ( % ) > +3 -15 0 0 三 一 

(3) 计算 炉料 中 应 配 和 的 元 素 含量 ， 按 铸铁 配料 计算 公式 计算 





CC 原 铁 液 3.8% 














Gai =4.0% 
人 l+n 1l1+(-5%) 
Sijigeag 1.4% 
Si =— = 1.36% 
l + 1l1+3% 
Mn sarge 0.6% 
Mn =— = 一 =0.706% 
1+7m 1+(-15%) 
Piigx 0.07% 
Ppp =— -一 一 一 =0.07% 
l+n 1+(0) 
S 原 铁 液 0. 06% 
原 铁 液 O -0.06% 








如 +ns 1 +(0) 
(4) 计算 配 入 量 ” 先 设 定 某 种 炉料 代号 ， 并 假定 加 ( 配 ) 入 量 ， 建立 数学 
方程 式 ， 再 解 方 程 计算 两 种 生铁 配 入 量 。 
设 本 溪 生 铁 P10 为 (P) ， 配 和 人 量 为 x; 铸造 生铁 Z14 为 (Z); 回炉 料 为 
( 回 ) ， 配 人 量 为 20% ; 废钢 为 〈 废 ) ， 配 入 量 为 30% 。 
列 方程 式 : x+(Z) +20% +30% =100% 























则 (Z) =100% -x -20% -30% =50% -x 
(5 ) 计 算 两 种 生铁 、 回 炉料 ,废钢 配 入 的 C 量 
Com(P) =4.0% xx 
Cm (2Z) =3.9% x (50% -x) 
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Cyt) =3. 6% x20% =0.72% 
Cyt) =0.25% x30% =0.075% 
各 种 炉料 配 入 C 量 合计 为 





Cp 三 C 入 料 (P) 二 入 和 (2) 十 人 炉料 ( 回 ) 十 炉料 ( 诬 ) 

代入 各 种 炉料 计算 数量 

4.0% =4.0% xx+3.9% x (50% -x) +0.72% +0.075% 
解 一 元 一 次 方程 式 ， 得 x =12.55% 
即 得 出 本 溪 生 铁 P10 配 和 人 量 为 12. 55% 
则 铸造 生铁 Z14 配 和 人 量 =50% - 12. 55% =37.45% 

(6) 计算 各 种 炉料 中 配 入 的 Si、Mn 含量 ， 并 核算 Si、Mn 配 入 量 ， 确 定 是 
否 需 补 加 SiFe 和 MnFe， 再 计算 补 加 量 。 

1)Si 量 计算 : Sijpy = 1. 36% 





























Si =1.2% x12.55% =0.15% 
Si =1.4% x37.45% =0.52% 
Si 四 =2. 2% x20% =0.44% 





Sy) =0. 36% x30% =0. 10% 


配 入 Siay =1.21% <Sipgy =1.36%。 炉 料 配 入 Si 少 0.15% ,应 补 加 SiFe。 
计算 补 加 SiFe 量 : 




















0. 15% 


O 


2) Mn 量 计算 : Mn 和 =0. 706% 





SiFes =0.2% 


Mn =0. 5% x12.55% =0.063% 
Mn =0.3% x37.45% =0.11% 
Mn =0. 6% x20% =0. 12% 








Mn (wg) =0. 65% x30% =0. 19% 


炉料 配 入 MnaAif =0. 483% < Mnang =0.706% ， 炉料 配 入 Mn 少 0. 223% , 应 补 
加 MnFe。 


计算 补 加 MnFe 量 : 
0. 223% 


O 


MnFe = 





=0.328% , 取 0. 33% 
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(7) 核算 P\S 含量 计算 配 入 的 各 种 炉料 中 带 入 的 P\S 含量 ,并 核算 计算 的 
PS 含量 是 否 在 允许 范围 内 。 
1) P 量 计算 : Py =0. 07% 
Pen =0.07% x12.55% =0.009% 








Ptz =0. 1% x37.45% =0.037% 
Py =0.07% x20% =0.014% 
Py wg) =0.07% x30% =0.021% 


炉料 配 和 信 Pay =0.081% > Py =0.07% ,炉料 配 入 P 多 0.011%。 炉 料 配 入 
P> 控 制 成 分 (0.07% ) ,但 < 规定 成 分 (0. 10% 之 内 ) ,在 球 化 处 理 时 加 球 化 剂 有 脐 
P 作用 ,所 以 在 规定 范围 内 , 即 应 作 脱 了 处 理 为 宜 。 
2) S 量 计算 : Sy =0.06% 
Sn =0.03% x12.55% =0.0037% 




















Sys) =0. 04% x37.45% =0.015% 
Sum) =0.03% x20% =0. 006% 
Sy) =0.03% x30% =0. 009% 


炉料 配 入 Say =0.033% < Sp =0.06% ,在 球 化 处 理 时 球 化 剂 有 强 脱 S 作 
用 ,所 以 炉料 配 和 人 的 含 $ 量 在 允许 范围 内 。 

(8) 填写 配料 比 和 配料 计算 记录 卡 ( 或 配料 单 ) 由 上 述 配料 计算 和 核算 结 
果 说 明 ,炉料 配 和 人 数量 合理 。 

炉料 配 比 如 下 :本 溪 生 铁 P10 配 和 人 量 为 12. 55% ;铸造 生铁 Z14 配 入 量 为 
37.45% ;本 厂 回炉 料 配 人 量 为 20% ;废钢 配 人 量 为 30% ;Sife( 含 S75% ) 配 人 量 
为 0.2% ;MnFe( 含 Mn68% ) 配 入 量 为 0.32% 。 

根据 炉 前 快速 分 析 结 果 决 定 球 化 剂 和 孕育 剂 的 加 入 量 :稀土 镁 加 入 量 为 
0. 5% ;SiFe 加 入 量 为 0.6% 。 

计算 熔炼 1000kg 球墨 铸铁 配 入 各 种 炉料 质量 : 

本 溪 生 铁 P10 = 1000kg x 12.55% = 125. 5kg; 铸造 生铁 Z14 = 1000kg x 
37. 45% =374. 5kg; 本 厂 回炉 料 = 1000kg x 20% =200kg; 废 钢 = 1000kg x30% = 
300kg;SiFe =1000kg x0.2% =2kg; MnFe = 1000kg x0.32% =3. 2kg; 稀 土 镁 球 化 
剂 = 1000kg x 0.5% = 5kg; SiFe 孕育 剂 = 1000kg x 0.6% = 6kg; 炉料 合计 = 
1016. 2kg。 

例 5-3 “订货 要 求 熔炼 球墨 铸铁 相当 于 牌号 QT600-3 球墨 铸铁 3000kg， 浇 注 
轴 类 铸件 。 采 用 本 厂 回 炉料 、 废 钢 ， 外 购 铸造 生铁 ， 采 用 3tVh 中 频 感 应 炉 熔 炼 ， 
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球墨 铸铁 化 学 成 分 见 表 5-11。 
表 5-11 球墨 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


球墨 铸铁 C Si Mn P S 备 注 





规定 成 分 | 3.5~3.9 |1.2~1.5 |0.5~0.9 <0.1 <0.08 Ss 








经 球 化 、 孕 育 处 理 后 Si 控制 
在 2.2% ~2.6% 





计算 成 分 3.8 1.3 0.7 0.07 0.06 






































(1) 炉料 组 成 ”以 球墨 铸铁 C 含量 特点 选 配 炉料 ， 根 据 生产 经 验 一 般 回炉 
料 配 入 量 为 15% ~25% ， 选 为 20% 配 入 ， 其 余 配 人 新 生铁 ， 有 利 节 省 新 生铁 和 
防止 了 含量 高 ，S 含量 在 球 化 和 孕育 处 理 后 可 明显 降低 ， 但 注意 增加 Si 含量 。 
废钢 一 般配 和 20% ~30% ， 确 定 配 和 人 30% 。 炉 料 组 成 及 化 学 成 分 见 表 5-12。 



























































表 5-12 炉料 组 成 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉料 组 成 C Si Mn P S Mg RE 
铸造 生铁 Z14 | Li 0.3 0. 08 0.03 一 一 
铸造 生铁 Z18 3.9 1.6 0.5 0. 08 0.03 一 一 
本 厂 回炉 料 3.6 2.0 0.6 0.05 0.03 一 一 
废 钢 0.2 0.3 0.6 0.07 0.03 二 
硅 铁 SiFe 一 75 
锰 铁 MnFe 一 一 68. 2 
稀土 镁 合金 球 化 剂 一 40 9 4 
硅 铁 孕育 剂 = 75 
元 素 烧 损 率 (% ) = +3 -15 0 0 一 一 























(2) 按 铸铁 配料 计算 公式 计算 炉料 中 应 配 人 元 素 含 


CC 原 铁 液 3.8% 
Ct) 1 加 =4.0% 
+ne 1l1+(-5%) 





Si 原 铁 液 1.3% je 
| +ns 1+(+3%) | 


Mn iy 0.7% 0. 82% 
卫 心 料 ( 计 ) 二 机 
炉料 (Gf) 一 了 +m 1+(-15% ) 








Piss 0.07% 
下 加料 Gf) = ] < =0.07% 
+np 1+(0) 
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S 原 忆 让 ”0. 06% 
] +ns 11+ (0) 
(3) 计算 新 生铁 配 入 比例 (用 2Z14 和 2Z18 两 种 铸造 生铁 分 别 计算 ) 
设 铸造 生铁 Z14 为 (Z14) 加 入 比例 为 *; 铸 造 生铁 Z18 为 (Z18 ) ; 回炉 料 为 
( 回 ) ;废钢 为 ( 废 ) 。 
建立 方程 式 :Z18 生铁 加 入 比例 = 总 炉料 - 回炉 料 -废钢 -Z14 
=100% -20% -30% —x 
=50% —x 
则 oa A 


Cnpgcz18) = (2Z18)% x (50% —x) 
将 生铁 Z14 和 7Z18 的 C 含量 代入 后 得 








Sit) = =0. 00% 


Cdzan =4. 1% xx 

Clay =3. 9% x (50% -2z) 
Ca 加 =3. 6% x20% =0.72% 
Cp(g) =0.2% x30% =0.06% 








则 Cp 三 CplC214) 十 人 入 得 (218) 十 人 炉料 ( 回 ) 十 忆 炉料 ( 度 ) 

即 4.0% =4.1% xx+3.9% x (50% -x) +0.72% +0.06% 
整理 方程 式 0. 1%x=1.27% 
解 方程 式 x =12.79% 

即 Z14 =12.7% 


Z18 =50% -x=50% -12.7% =37.3% 
(4) 计算 炉料 中 应 配 入 Si 比例 
Spapy = ShapyC214) + Sn 料 (Z18) + 呈 六 料 ( 回 ) 十 Si 入 料 ( 刻 ) 
代入 数字 得 出 ”Si =1.2% x12.79% +1.6% x37.3% +2% x20% + 
0.3% x30% =1.23% 

计算 成 分 Siywo4， =1.26% ， 炉 料 配 入 Si = 1.23% 少 于 计算 Si 量 ， 计 算 补 

Si 量 , 采用 SiFe (75%Si) 补 S， 即 
1.26% -1.23% 
SiFe = =0.04% 


75% 
(5) 计算 炉料 中 应 配 入 Mn 量 
Mnypy = Msgs) + MD 各 和 (zis) + Mn ) + Mn gu) 
代入 数字 得 出 ”Mnyw =0.3% x12.7% +0.5% x37.3% +0.6% x20% + 
0.6% x30% =0.52% 
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计算 成 分 Mnysgot) =0.82% , Mnyp =0.52% 少 于 计算 Mn 量 ,， 计算 补 Mn 
量 , 采用 MnFe (Mn68.2% ) 补 Mn， 即 


0. 82% -0.52% 
MnFe = =0.439% ,， 取 0.44% 
68. 2% 


(6) 计算 炉料 中 了 含量 并 核算 了 含量 
Py =0.08% x12.7% +0.08% x37.3% +0.05% x20% +0.07% x30% 








=0.07% 


计算 成 分 Pygyor) =0. 07% ， 与 炉料 中 Py =0.07% 相等 ， 在 含 P 范围 内 。 
(7) 计算 炉料 中 S 含量 并 核算 S 含量 
Sn =0.03% x12.7% +0.03% x37.3% +0.03% x20% +0.03% x30% 
=0.03% 
计算 成 分 Spy =0.06% ， 炉 料 中 Swn =0. 03% 小 于 计算 成 分 说 明 炉 料 中 5S 
含量 ， 没 问题 。 在 孕育 处 理 时 可 适当 少 加 SiFe 量 。 
(8) 配料 计算 结果 见 表 5-13 
表 5-13 配料 计算 结果 





















































炉料 组 成 炉料 配 入 比 (% ) 配 入 量 /kg 备注 
铸造 生铁 Z14 12.7 381 3000kg x 12. 7% =381kg 
铸造 生铁 Z18 37.3 1119 3000kg x37. 3% =1119kg 
回炉 料 20 600 3000kg x 20% =600kg 
废钢 30 900 3000kg x 30% =900kg 
SiFe (Si75% ) 0.04 1.2 3000kg x0.04% =1.2kg 
MnFe (Mn68.2% ) 0. 44 13.2 3000kg x0. 44% =13. 2kg 
稀土 镁 合金 ]3 参考 值 未 计 入 
孕育 剂 SiFe 0.8 
合计 100. 48 3014. 4 











第 三 节 中 频 感 应 炉 熔 炼 蠕 黑 铸铁 的 配料 计算 


蠕 墨 铸铁 介 于 灰 铸 铁 与 球墨 铸铁 之 间 ， 因 石墨 呈 蠕 虫 状 而 得 名 。 其 力学 性 能 
与 可 加 工 性 优 于 灰 铸 铁 而 得 到 广泛 应 月 
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关于 生产 里 墨 铸铁 已 有 详细 资料 ， 但 蠕 墨 铸铁 配料 计算 资料 较 少 。 生 产 里 
墨 铸铁 可 以 采用 冲天 炉 和 感应 炉 熔 炼 铁 液 ， 经 过 里 化 剂 和 孕育 剂 处 理 后 得 到 里 
墨 铸铁 。 里 化 处 理 同 球 化 处 理 一 样 要 求 较 高 的 铁 液 温度 。 因 此 采用 中 频 感 应 炉 
熔炼 可 获得 化 学 成 分 稳定 的 高 温 铁 液 ， 这 为 蠕 化 和 孕育 处 理 创 造 必 要 的 有 利 条 
件 。 


一 、 概 述 


1. 蠕 墨 铸铁 化 学 成 分 配料 计算 中 的 控制 要 点 

蠕 墨 铸铁 化 学 成 分 与 球墨 铸铁 略 有 不 同 ， 据 有 关 资 料 介绍 ， 蠕 墨 铸铁 碳 当量 
应 控制 在 4.3% ~4.6% (质量 分 数 )。 与 浇注 铸件 壁 厚薄 有 关 ， 壁 薄 铸 件 取 上 
限 ， 壁 厚 铸 件 取 下 限 。 铸 件 五 大 化 学 元 素 的 确定 原则 如 下 : 

(1) C 里 化 处 理 前 C 的 质量 分 数 以 3.4% ~3.6% 为 宜 ， 要 求 配 料 计算 时 ， 
铁 料 熔化 后 C 的 质量 分 数 应 不 低 于 3.3% ， 也 不 能 高 于 3.6% 。C 含量 太 低 不 便 
于 蜂 化 ， 太 高 时 在 蠕 化 剂 稍 多 时 就 成 为 球 化 。 

(2) Si 终点 Si 的 质量 分 数 应 在 2.0% ~3.2% ， 铁 料 炊 化 时 不 应 大 于 
1.5% ， 因 在 里 化 处 理 和 孕育 处 理会 增加 Si 含量 ， 配 料 计算 时 应 注意 。 

(3) Mn 熔炼 铁 素 体 基体 组 织 的 蚂 墨 铸铁 Mn 的 质量 分 数 <0. 14% ， 而 含 Si 























应 高 些 。 
熔炼 珠光 体 基体 组 织 的 蠕 墨 适 铁 Mn 的 质量 分 数 为 1.0% ~1.5% ， 而 含 Si 
量 应 低 些 。 


(4) P 一般 蠕 墨 铸铁 了 的 质量 分 数 <0. 08% ， 当 熔化 含 P 耐 磨 蠕 墨 铸铁 时 ， 
P 的 质量 分 数 为 0.2% ~0.4% 。 

(5) S 通常 要 求 $ 的 质量 分 数 <0.06% 为 宜 ， 蠕 化 剂 和 孕育 剂 都 有 脱 S$ 作 
用 ， 配 料 时 S 含量 高 会 使 里 化 和 孕育 效果 受到 影响 ， 配 料 时 应 注意 控制 $ 的 含 
里 























2. 里 化 剂 和 孕育 剂 的 选择 与 加 入 量 

(1) 里 化 剂 和 孕育 剂 的 选择 ” 据 资 料 介绍 ， 里 化 剂 和 孕育 剂 已 有 国家 标准 ， 
种 类 很 多 ， 选 择 时 应 注意 区 别 。 里 墨 铸铁 铸 态 组 织 有 铁 素 体 和 珠光 体 基 体 之 分 ， 
选择 有 利于 对 基体 组 织 的 里 化 剂 和 孕育 剂 。 也 有 的 元 素 有 增加 白 口 倾向 或 减少 白 
口 倾向 ， 应 注意 选择 。 

(2) 里 化 剂 和 孕育 剂 加 入 量 “” 蠕 化 剂 和 孕育 剂 加 入 量 是 获得 良好 的 蠕 墨 铸 
铁 最 关键 数据 ， 加 入 量 与 蠕 墨 铸铁 化 学 成 分 、 金 相 组 织 有 关 ， 加 入 量 少 影响 里 化 
率 ， 加 入 量 多 会 成 为 球 化 ， 应 特别 注意 。 

(3) 稀土 蠕 化 剂 临界 加 入 量 ， 变 质 剂 化 学 成 分 和 加 入 量 见 表 5-14 ~ 表 5-17。 
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表 5-14 稀土 蠕 化 剂 临界 加 入 量 (质量 分 数 ) 


(% ) 











处 理 前 铁 液 S 含量 0.012 ~0.016 | 0.016 ~0.02 | 0.02 ~0.023 | 0.023 ~0.025 | 0.025 ~0.029 
稀土 硅 铁 加 入 量 0.66 ~0.74 0.74 ~0.81 0.81 ~0.86 0.86 ~0.90 0.90 ~0.98 





表 5-15 稀土 镁 复合 里 化 剂 临界 加 入 量 (质量 分 数 ) 


《9% ) 








处 理 前 铁 液 $ 含量 0.024 ~0.039 0.042 ~0.046 0.064 ~0.073 0.084 ~0.086 
稀土 Mg 合金 加 入 量 0.5 ~0.6 0.7 ~0.8 >0.9~1.0 >1.1<122 






























































表 S-16 ”变质 剂 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
变质 剂 Si Mn Ca RE Mg Ti 其 他 
SiFe 70 ~75 = 一 5 ~10 
MnFe 50 ~70 = 三 30 ~50 
SiCa 55 ~65 25 ~35 = 5~15 
TiFe = 三 25 ~35 10 ~30 
REMg 球 化 剂 | 35 ~43 = 8~12 8~12 二 5 ~20 
表 5-17 变质 剂 加 入 量 与 硫 含量 (质量 分 数 ) (%) 
变质 剂 <0.02 0.021 ~0. 030 0.031 ~0.040 0.041 ~0.050 
REMg 球 化 剂 0.20 ~0.30 0.25 ~0.35 0.30 ~0.45 0.35 ~0.55 
SiCa 0.20 ~0.30 0.25 ~0.35 0.30 ~0.40 0.35 ~0.45 
TiFe 0.35 ~0.50 0.30 ~0.45 0.25 ~0.40 0.20 ~0.35 














3. 里 化 处 理 和 孕育 处 理工 艺 方法 
里 化 处 理 和 孕育 处 理工 艺 方法 是 获得 蠕 墨 适 铁 最 后 一 道 关 
条 件 和 工艺 方法 。 先 蠕 化 后 孕育 调整 和 巩固 里 化 效果 。 

将 蠕 化 剂 〈 铁 合金 ) 加工 成 0.5 ~ lmm 或 2 ~5mm 的 碎 粒 小 块 使 用 。 当 用 Si 
浇 包 时 ， 其 粒度 以 6 ~ 20mm 为 宜 。 
根据 资料 和 生产 经 验 ， 常 用 的 蠕 化 处 理 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 冲 和 法。 在 出 铁 槽 加 入 碎 粒 蠕 化 剂 随 出 铁 流 冲 和 的 蠕 化 处 理 。 

2) 采用 坤 坝 式 嵌 包 把 蠕 化 剂 碎 粒 加 入 肉 包 底 冲 和 人 铁 液 蠕 化 处 理 方法 ， 即 将 
里 化 剂 加 入 呈 凹 形 隔 槽 的 包 底 与 铁 液 反应 蠕 化 处 理 。 

3) 采用 螺旋 加 料 器 蠕 化 处 理 装 置 。 蠕 化 剂 装 入 螺旋 加 料 器 中 ， 安 装 在 出 铁 
槽 上 方 ， 一 边 出 铁 液 一 边 旋 转 螺旋 加 料 器 使 里 化 剂 与 铁 液 混合 流 到 中 间 漏 包 中 ， 
再 流 人 浇 包 中 充分 蠕 化 处 理 后 十 几 秒 钟 即 可 浇注 铸件 。 








口 ， 应 掌握 好 处 理 
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4) 喂 丝 法 。 将 蠕 化 剂 制 成 丝 材 成 卷 ， 通 过 喂 丝 装置 加 入 有 包 盖 的 浇 包 中 与 
铁 液 反应 的 里 化 处 理 方法 。 


二 、 蠕 墨 铸铁 和 里 化 剂 化 学 成 分 简介 
蠕 墨 铸铁 和 里 化 剂 已 有 国家 标准 见 表 5-18 、 表 5-19。 





























































































































表 5-18 里 墨 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Si Mn P S 基体 组 织 
RuT260 3.6~3.8 1.5~1.8 <0.4 <0.07 <0.08 铁 素 体 
RuT300、 . 
3.6~3.8 1.5~1.8 | 0.3~0.7 <0.07 <0.08 铁 素 体 + 珠光 体 
RuT340 
2S 3.6~3.8 1.2~1.6 | 0.5~0.9 0.07 0.08 珠光 体 
.6~3 .2~1. .5~0. <0. be S| 
RuT420 
表 5-19 常用 里 化 剂 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 RE Mg Ca Al Ti Zn Si Fe 
稀土 合金 17~20 | 0.4~1.2 1~5 0.5~0.9 | 2~6 <48 余 量 
RESiFe 20 ~24 0.4~1.3 1~5 0.5~0.9 | 2~6 一 <44 余 量 
5.5~6.5 5~6 <2 二 40 ~44 | 余 量 
质 土 镁 合 全 
人 7~9 |3.5~4.5 | 4-6 三 一 140-45 | 余 量 
REMgSiFe 
17~19 7~9 3~4 一 一 |40~44 | 余 量 
0.5 ~1 5~7 3~5 <48 余 量 
稀土 镁 钙 合 金 7~9 3.5~4.5 4~6 40 ~45 | 余 量 
REMgCaSiFe 7~10 5~7 >10 一 一 一 <45 | 余 量 
10 ~ 15 3 ~5 三 8 <45 余 量 
稀土 钙 合 金 10~15 一 10 ~15 <60 余 量 
RECaSiFe 15 ~20 a > ~10 = 过 ey = <55 余 量 
稀土 镁 锌 合金 
2 a 18 ~22 二 本 一 |3-5 | <45 | 余 量 
REMgZnSiFe 


























三 、 蠕 墨 铸铁 熔炼 配料 计算 实例 


例 54 根据 铸造 工厂 订货 合同 要 求生 产 蠕 墨 链 铁 铁 液 1000kg， 化 学 成 分 规 
定 (质量 分 数 , %): C3.0~3.5、Si2.6~3.2、Mn0.4~0.8、P<0.07、S< 
0.05 ， 采 用 中 频 感应 炉 炊 炼 。 蜂 墨 铸铁 化 学 成 分 见 表 5-20。 
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表 5-20” 蠕 墨 铸 铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
蠕 黑 铸铁 C Si Mn P S 
规定 成 分 3.0~3.6 2.6 ~3.2 0.4 ~0.8 <0.07 <0.05 
控制 成 分 3.1~3.6 1.8 ~2.4 0.3 ~0.6 <0.07 <0.03 
计算 成 分 3.5 六 0.4 0.06 0.02 
根据 上 述 蠕 墨 铸铁 配料 计算 化 学 成 分 控制 要 点 ， 铁 料 熔 化 到 里 化 处 理 前 铁 液 





含 C 的 质量 分 数 应 在 3.4% ~3.6% ， 配 料 时 




















配 入 C 量 应 满足 要 求 ， 选 择 炉料 时 


含 P、S 量 尽量 低 ， 铁 料 炊 化 时 Si 的 质量 分 数 应 为 1.5% 以 下 ， 给 蠕 化 处 理 和 孕 


育 处 理 时 增 Si 留 有 余地 。 











(1) 炉料 ”炉料 选用 本 溪 生 铁 PI0， 含 P、S 较 低 ; 采用 本 厂 回炉 料 ， 包 括 


废 铸件 碎 铁 有 稳定 的 化 学 成 分 ; 废钢 选 低 了 、 
化 剂 选用 稀土 镁 合金 ， 孕 育 剂 选 用 SiFe。 
选用 炉料 组 成 见 表 5-21 。 


S 废钢 ， 包 括 轧 制 型 钢 边角料 。 晴 





















































表 S-21 炉料 组 成 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
炉料 组 成 C Si Mn P S Mg RE 备注 
本 溪 生 铁 P10 | 4.2~4.5 | 0.8~1.5 |0.3 ~0.6 | <0.07| <0.05| 一 一 取 中 间 值 计算 
本 厂 回炉 料 ”| 3.2~3.9 |2.0~3.0 |0.3 ~0.5 | <0.07| <0.03| 一 一 取 中 间 值 计算 
废钢 0.3 0.5 0.6 |<0.06| <0.03| 一 一 一- 
SiFe 一 75 一 
MnFe 一 一 68 一 
稀土 镁 里 化 剂 一 40 ~44 一 5 一 | 5~6 15.5~6.5| 取 中 间 值 计算 
SiFe 孕育 剂 一 75 二 
元 素 增 减 率 7(% ) 55 +2 -15 0 0 -40 -50 中 频 感 应 炉 














(2) 计算 炉料 组 成 中 应 配 和 的 元 素 含 量 














根据 铸铁 配料 计算 公式 : 


Ci 3.5% 





(全 = 
人 1+7c 1+(-S% ) 


=3. 68% 


Si 计 2.2% 





Simw = = 
WH ns 1+(+2%) 


=2. 10% 


Mnif 0.4% 





a 


=0.47% 
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Py 0. 06% 人 

= 一 = =0. 0 
Em l+n 1+(0) 
Sy 0.02% 








(3) 根据 铸铁 配料 计算 公式 建立 二 元 一 次 联 立 方程 式 求解 ” 设 本 溪 生 铁 配 
和 人 比例 为 x， 本 厂 回炉 料 配 入 比例 为 y， 上 废钢 比例 为 30%。 先 以 炉料 配 入 C 计 
算 ， 建 立方 程式 : 





fs xx+3.6% xy+0.3% x30=3.68% 











x+y+30=100 
整理 联 立方 程式 后 
4.3 xx+3.6xy=278 
. +y=70% 
解 联 立 方程 式 
X=70% -yy 代入 方程 式 4.3 x (70% -y) +3.6 xy=278 
解 得 y=32. 85% 





x=70% -32.85% =37.15% 

即 本 溪 生 铁 P10 配 入 比例 为 37.15% ; 本 厂 回 炉料 配 入 比例 为 32. 85% ; 废 
钢 配 入 比例 为 30% 。 

(4) 计算 各 种 配 入 炉料 带 入 的 Si 和 Mn 含量 ， 并 计算 是 否 补 加 Si 和 Mn 

1) Si 量 计 算 : 

Sisast =1.2% x37.15% +2.5% x32.85% +0.5% x30% =1.42% 
Si#Ai =1. 42% < Sijwy =2. 16% ， 没 有 达到 配 和 炉料 Si 含量 ， 需 用 SiFe 补 加 。 
. Sipn 料 -Sisit 2.16% -1.42% 
补 加 SiFe 比例 = oe 二 人 =0. 98% 

2 ) Mn 量 计算 : 

MnyAif =0. 45% x37.15% +0.4% x32. 85% +0.6% x30% =0.47% 

Mnypy =0.47% ， 配 人 量 与 炉料 Mn#ai 相 等 ， 不 用 补 加 Mn。 

(5) 计算 各 种 配 入 炉料 带 入 的 P、S 含量 ， 并 验算 是 否 在 控制 范围 之 内 

Peif =0.07% x37.15% +0.07% x32.85% +0.06% x30% =0.067% 

Py =0. 067% ， 控 制 成 分 P<0.07%， 炉 料 带 入 P =0.067%， 在 控制 范围 之 
内 。 

Sai =0.05% x37.15% +0.03% x32.85% +0.03% x30% =0.037% 

炉料 带 入 S=0.037% ， 大 于 计算 成 分 0.017% ， 超 出 控制 含 $S 只 有 0.007% ， 
在 蠕 化 处 理 时 采用 稀土 镁 合金 ， 孕 育 处 理 采 用 SiFe 合金 都 有 很 强 脱 S 作用 ， 能 
使 含量 明显 下 降 到 合格 范围 内 。 



























































.78 . 


铸造 合金 熔炼 配料 计算 














(6) 计算 炉料 配 入 质量 ,填写 配料 计算 记录 ( 表 5-22) 








炉料 配 比 


表 5-22 ”配料 计算 记录 

















(年 
炉料 配 入 质量 





本 溪 生 铁 P10 37.15% 


1000 x37.15% =371.5kg 





本 厂 回 炉料 32.85% 


1000 x 32.85% =328.5kg 











废钢 30% 1000 x 30% =300kg 
硅 铁 0.98% 1000 x0.98% =9. 8kg 
稀土 镁 里 化 剂 0.6% 1000 x0.6% =6kg 





SiFe 孕育 剂 0.5% 


1000 x0.5% =5kg 





合计 102.08% 





1020. 8kg 


例 5-5 熔炼 蠕 墨 铸铁 10t 浇注 机 车 铸件 ， 采 用 中 频 感 应 炉 熔 炼 ， 炉 料 选 用 









































































































































本 溪 炼 钢 生 铁 LI10 ， 用 本 厂 回炉 料 和 废钢 配料 。 蠕 墨 铸铁 化 学 成 分 见 表 5-23。 
表 5-23 ”里 墨 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
元 素 C Si Mn P S Mg + RE Ti Cu 备 。 注 
规定 成 分 | | | | <0.07 | <0.05 铁 素 体 凯 黑 铸铁 
3.8 | 1.6 | 0.9 
六 认 训 3.3~ |2.0~ 10.3~ | 0.015 ~ |0.006 ~ |0.3 ~ 加 
3.8 | 3.0 | 0.7 0.04 0.02 | 0.6 
计算 成 分 | 3.6 | 1.5 | 0.5 | <0.05 | <0.03 至 一 |0.3 = 
(1) 炉料 化 学 成 分 ( 表 5-24) 
表 5-24 ”炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉 料 C Si Mn P S Ca RE Mg Ti 备注 
本 溪 生 铁 L10| 4.2 1.25 0.3 0.07 | 0.05 
废钢 0.3 0.3 0.5 0.05 | 0.03 
回炉 料 3.6 ja 0.5 0.05 | 0.03 
SiFe 一 75 孕育 剂 
MnFe 党 和 68 变质 剂 
SiCa 一 55 一 2 35 变质 剂 
TiFe 30 “| 变质 剂 
REMg 球 化 剂 | 一 40 一 一 7~9 B.5~4.5 4~6 一 | 蠕 化 剂 
(2) 配料 计算 ”根据 生产 蜂 墨 铸铁 经 验 ， 结 合 使 用 炉料 质量 品级 情况 ， 确 

















定 两 种 和 三 种 炉料 搭配 比例 ， 再 试 算 炉料 是 否 搭配 



































合理 ， 配 碳 量 上 























和 否 足 够 ， 如 不 
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足 可 采用 电极 碎 块 增 碳 补 救 措施 。 


本 例 没有 列 二 元 一 次 联 立 方程 式 求解 ， 采 用 试 算法 配料 计算 。 





1) 先 确定 配 入 废钢 30% ， 本 溪 生 铁 配 入 40% ， 其 余 为 





三 种 炉料 中 共 配 入 的 C、Si、Mn、P、S 元 素 含量 。 


中 先 计算 100kg 炉料 中 C、Si、Mn、P、S、Cu 含量 。 




















理论 炉料 中 含 Cu 量 =0.3% x100kg =0.3kg 
凶 计 算 40kg 本 溪 生 铁 带 入 ( 配 入 ) 的 C、Si、Mn、P、S 
生铁 中 含 C 量 =4.2% x40kg =1.68kg 
生铁 中 含 Si 量 =1.25% x40kg =0. 50kg 
生铁 中 含 Mn 量 =0.3% x40kg =0. 12kg 
生铁 中 含 P 量 =0.07% x40kg =0.028kg 
生铁 中 含 S 量 =0.05% x40kg =0.02kg 
(3 计算 30kg 废钢 带 入 的 C、Si、Mn、P、S 量 。 
废钢 中 含 C 量 =0.3% x30kg =0. 09kg 
废钢 中 含 Si 量 =0.3% x30kg=0. 09kg 
废钢 中 含 Mn 量 =0.5% x30kg =0. 15kg 
废钢 中 含 P 量 =0. 05% x30kg =0. 015kg 
废钢 中 含 S 量 =0.03% x30kg =0.009kg 
计算 30kg 回炉 料 带 入 的 C、Si、Mn、P、S 量 
回炉 料 中 含 C 量 =3. 6% x30kg =1.08kg 
回炉 料 中 含 Si 量 =1.7% x30kg =0.5lkg 
回炉 料 中 含 Mn 量 =0.5% x30kg =0. 15kg 
回炉 料 中 含 P 量 =0.05% x30kg =0.015kg 
回炉 料 中 含 S 量 =0.03% x30kg =0. 009kg 
2) 三 种 炉料 带 入 ( 配 入 ) 元 素 量 合计 。 


























回炉 料 30% ， 试 算 


3. 6% 
论 炉料 中 含 C 量 = 一 一 一 _ xl100kg =3.6k 
理论 炉料 中 含 C 量 1 70%) g g 
、 1. 5% 
理论 炉料 中 含 Si 量 = ~ x100kg =1. 66kg 
1 -10% 
、 0. 5% 
理论 炉料 中 含 Mn 量 = x100kg =0.55kg 
1 -10% 
0.05% 
理论 炉料 中 含 P 量 = 一 一 一 一 x100kg =0. 05k 
晶 论 炉料 中 含 P 量 1 C0%) g 8 
、 0. 03% 
理论 炉料 中 含 S 量 = 一 一 一 _x100kg =0.03kg 
1+(0%) 


有 瑟 . 
里 o 
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实际 炉料 中 含 C 量 =(1.68 +0.09+1.08)kg=2.85kg 
实际 炉料 中 含 Si 量 =(0.50 +0.09 +0.51)kg=1. 10kg 
实际 炉料 中 含 Mn 量 = (0. 12 +0. 15 +0.15)kg =0. 42kg 
实际 炉料 中 含 P 量 = (0.028 +0.015 +0.015)kg =0. 058kg 
实际 炉料 中 含 S 量 = (0. 02 +0. 009 +0.009)kg =0.038kg 
3) 计算 100kg 炉料 中 需要 元 素 含 量 与 三 种 炉料 带 入 ( 配 和 人) 各 元 素 量 之 








差 。 
理论 和 实际 炉料 含 C 量 差 =3. 6kg -2. 85kg =0. 75kg 
理论 和 实际 炉料 含 Si 量 差 =1. 66kg -1. 10kg =0. 56kg 
理论 和 实际 炉料 含 Mn 量 差 =0. 55kg - 0. 42kg = 0. 13kg 
理论 和 实际 炉料 中 含 P 量 差 =0. 05kg -0. 058kg = -0. 008kg 
理论 和 实际 炉料 中 含 S 量 差 =0. 03kg - 0. 038kg = -0. 008kg 
理论 和 实际 炉料 中 含 Cu 量 差 =0. 3kg -0 =0. 3kg 
(3) 三 种 炉料 配 入 情况 C 量 少 0.75kg、Si 少 0.56kg、Mn 少 0.13kg、P 和 
S 多 0.008kg、Cu 少 0.3kg， 在 蠕 化 处 理 和 孕育 剂 处 理 时 都 有 脱 P、S 效果 ， 使 
P、S 含量 合格 。 在 蠕 化 处 理 和 孕育 剂 处 理 时 有 增 Si 作用 。 
1) 增 碳 计算 。 采 用 石墨 电极 块 增 碳 ， 电 极 块 碳 的 质量 分 数 为 99. 8% ， 回 收 
率 60% : 




















医 0.75 
电极 块 量 i =1.25kg 
电极 块 粒 度 为 0.5 ~3mm。 

2) 补 镭 计 算 。 采 用 MnFe 补 Mn， 含 Mn68% ， 回 收 率 95% : 
0. 13kg 
68% x95% 一 
3) 补 铜 计算 。 采 用 电解 铜 补 Cu， 含 Cu99. 9% ， 回 收 率 100% : 
. 0. 3kg 

电解 钢 = 8 go x100% 3Kg 
(4) 里 化 剂 和 孕育 剂 加 入 量 计算 
1) 里 化 剂 加 入 量 按 0. 6% 加 入 : 

REMg 里 化 剂量 =100kg x0.6% =0. 6kg 

2) 孕育 剂 加 入 量 按 0.3% 加 入 : 

SiFe 量 =100kg x0.3% =0.3kg 
3) 变质 剂 加 入 量 按 0.3% 加入: 

SiCa 量 =100kg x0.3% =0.3kg 
4) 变质 剂 TiFe 加 入 量 按 0.2% 加 入 : 




















MnFe = 0.2kg 


~ 
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TiFe 量 =100kg x0.2% =0. 2kg 
5) 计算 变质 剂 加 入 后 带 入 Si、Ti 量 : 
REMg 带 入 Si 量 =0.6kg x40% =0.24kg 
SiFe 带 人 Si 量 =0. 3kg x75% =0.22kg 
SiCa 带 入 Si 量 =0.3kg x55% =0. 16kg 
带 入 Si 量 合计 =0. 24kg +0. 22kg +0. 16kg =0. 62kg 
(5) 蜂 化 处 理 和 孕育 处 理 后 铁 液 中 含 Si 量 
1) 炉料 中 带 入 ( 配 入 ) Si 量 =1. 10kg 
2) 变质 剂 带 入 的 和 i 量 =0. 62kg 
铁 液 含 Si 量 =1.10kg+0.62kg =1.72kg 
(6) 熔炼 10t 炉料 量 〈 装 入 量 ) 
本 溪 生 铁 L10 (也 可 采用 球墨 铸铁 用 生铁 Q10 或 Q12) 
本 溪 生 铁 量 =10000kg x40% =4000kg 
回炉 料 量 =10000kg x30% =3000kg 
废钢 量 =10000kg x 30% =3000kg 
MnFe 量 =10000kg x0.2% =20kg 
REMg 量 =10000kg x0.6% =60kg 
SiFe 量 =10000kg x0.3% =30kg 
SiCa 量 = 10000kg x0.3% =30kg 
TiFe 量 =10000kg x0.2% =20kg 
电解 铜 量 =10000kg x0.3% =30kg 
质量 合计 =10190kg =10. 19t 
电极 碎 块 量 =10000kg x1.25% =125kg， 不计 入 炉料 质量 内 。 




















销 二 简 “ 镑 钢 老 浇 的 下 料 计算 方法 
第 六 章 ”电弧 炉 熔 炼 矶 素 钢 的 配料 计算 


第 一 节 配料 计算 的 意义 、 注 意 事项 及 原 辅 材料 


一 、 配 料 计 算 的 意义 


配料 计算 是 熔炼 出 成 分 合格 的 钢 液 钴 出 优质 链 钢 件 的 关键 。 熟 练 地 掌握 配料 
计算 方法 和 计算 准确 可 为 快速 炼 钢 创造 有 利 条 件 ， 对 节 电 及 节省 原 辅 材料 都 有 重 
要 意义 ， 所 以 配料 计算 是 炼 好 钢 的 重要 一 环 。 


二 、 配 料 计算 应 注意 的 事项 


1) 要 掌握 配料 用 的 原 辅 材料 的 化 学 成 分 ， 如 各 种 废钢 中 碳 含量 ， 是 否 含有 
其 他 合金 成 分 等 。 因 为 合金 钢 废 料 混 人 时 会 造成 氧化 脱 碳 困 难 ， 应 予 别 除 。 

2) 配 碳 量 要 适当 。 要 根据 不 同 熔炼 方法 来 确定 ， 如 氧化 法 应 保证 有 足够 的 
脱 碳 量 ， 以 便 去 除 钢 液 中 的 夹杂 及 气体 。 一 般 脱 碳 量 为 0.3% ~0.4% 即 可 。 炉 
料 潮湿 可 为 0.5% 脱 碳 量 ， 如 果 采 用 炉 红 热 装 料 ， 第 二 天 熔炼 时 应 适当 多 配 脱 碳 
量 ， 防 止 热 炉 碳 氧化 造成 熔 清 碳 不 够 。 

3) 一 般 熔炼 碳 素 钢 时 ， 应 不 少 于 0.2% 次 清 Mn。 如 低 于 0.2% 时 易 造 成 不 
必要 的 过 氧化 激烈 沸腾 ， 必 须 和 采取 措施 ， 如 补 加 锰 铁 、 加 碳 等 方法 补救 。 

4) 熔 清 硅 量 不 应 太 高 ， 太 高 时 易 造 成 氧化 沸腾 时 间 延 长 ， 增 加 了 电 耗 及 炉 
衬 易 损 坏 等 。 

5) 配料 计算 还 必须 掌握 不 同 炉子 对 合金 元 素 的 烧 损 情况 及 回收 率 ， 要 摸 清 
炉子 情况 ， 找 出 规律 。 

6) 熔炼 合金 钢 时 更 要 注意 合金 元 素 的 变化 情况 和 注意 节约 贵重 金属 材料 。 

7) 填 好 配料 单 。 把 配料 计算 数据 按 配 料 格式 填 好 ， 这 也 是 炊 炼 依据 。 































































































第 六 章 ”电弧 炉 熔 炼 碳 素 钢 的 配料 计算 


.83. 





熔炼 矶 素 钢 用 

















三 、 熔 炼 碳 素 钢 用 铁合金 及 造 渣 材料 


合金 及 造 酒 材料 化 学 成 分 见 表 6-1。 表 6-1 中 十 几 种 材料 均 
是 熔炼 碳 素 钢 常 用 的 材料 ， 必 须 熟 知 掌握 。 表 中 的 成 分 仅 作为 此 配料 计算 依据 ， 











































































































生产 中 要 掌握 本 厂 具 体 材料 成 分 ， 以 便 达 到 配料 计算 准确 。 
表 6-1 熔炼 碳 素 钢 用 铁合金 及 造 渣 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

序号 | ”材料 C Si Mn S P Al Fe | 用 途 

1 生铁 |3.5~4.5| 0.9~1.5 | 0.5~0.8 |0.03 ~0.07 10.15 ~0.35 | 一 | 余 量 

2 | 碳 素 废钢 | 0.25 0.23 0.45 0.04 0.04 一 | 余 量 

3 | 轧钢 边 头 | 0.15 0.30 0.50 0. 025 0.03 一 | 余 量 

4 | 碳 素 钢 居 | 0.20 0.20 0.50 0.04 0.04 一 | 余 量 

5 | 高 碳 锰 铁 | <7.0 <2.0 <76.0 <0.03 0.05 一 | 余 量 | 脱氧 
6 硅 铁 1 一 70/80 <0.7 <0.04 <0.05 一 一 | 脱氧 
7 硅 铁 2 一 40/47.0 <0.8 <0.04 <0.05 一 一 | 脱氧 

8 | 硅 锰 合金 | <1.0 =20 >65 一 <0.2 一 | 一 | 脱氧 
9 | 硅 钙 合金 一 Si + Ca =90 0.04 0.05 <2.5| 一 | 脱氧 
10 铝 一 : 0.02 一 一 99.6 | 一 | 脱氧 
二 全 | 到 各 一 | 一 | 55 | 氧化 
12 石灰 ”|Ca015 ~18 一 2 学 一 | 造 漆 
13 氟 石 ”|CaF55 ~65 |Si0, <3 ~8.0 <0.2 二 | 一 | 造 洒 
14 | 焦炭 粉 85.0 ey 二 一 | 增 碳 
15 | 电极 块 95.0 一 一 一 一 一 | 增 碳 

第 二 他 熔炼 碳 素 钢 的 配料 计算 方法 
一 、 第 一 种 方法 


第 一 种 配料 计算 方法 ， 以 ZG230-450 钢 为 例 。 
1. 化 学 成 分 和 脱 碳 量 
表 6-2 中 的 化 学 成 分 仅 为 计算 所 用 。 根 据 生产 实践 证 明 ， 炊 炼 一 炉 优 质 钢 必 


须 达 到 0.3% ~0.4% 的 脱 碳 量 才 行 ， 








脱 碳 量 过 低 和 过 高 都 是 不 利 的 。 为 此 ， 熔 


清 钢 液 中 C 的 质量 分 数 以 0.47% ~0.57% 为 宜 ，Mn 的 质量 分 数 应 大 于 0.20% ， 


据 此 进行 炉料 搭 本 








搭配 后 再 详细 进行 配料 计算 。 








已 ， 即 各 种 废钢 占 的 百分比 和 生铁 配 比 。 一 般 有 个 经 验 数 ， 大 体 








表 6-2 ZG230-450 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 

元 素 C Si Mn S P 
规格 成 分 0.22 ~0.32 0.20 ~0.45 0.5 ~0.8 0. 045 0. 045 
配 入 成 分 0.25 0.40 0.70 0.02 0.02 
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2. 炉料 搭配 

本 车 间 废 钢 (包括 废 铸件 及 浇 冒 口 等 ) 占 40% ， 厂 内 轧钢 边 角 余 料 (或 外 
购 ) 占 30% ， 碳 素 钢 层 占 20% ， 生 铁 占 10% 。 

3. 炉料 计算 

以 St 碱 性 电弧 炉 每 炉 炼 8000kg 钢 液 计算 ， 设 炉料 总 回收 率 为 95% ， 则 8t 钢 
液 折合 炉料 为 








8000 
总 炉料 量 = 35 kg = 8421kg 


设 熔 清 钢 液 中 含 碳 的 质量 分 数 应 为 0.55% ， 锰 的 质量 分 数 为 0.3% ， 则 需要 
总 碳 量 为 


0. 55 
含 C 量 =8000kgx 
oy 8™ 100 





=44kg 


0.3 
含 Mn 量 =8000kg x 一 ~ =24kg 


100 
4. 炉料 中 已 有 C 和 Mn 的 计算 
(1) 车 间 废 铸件 数量 和 含 碳 、 锰 量 


40 
废 铸件 量 =8421kg x 100 =3368kg 


0. 25 
刻 件 中 含 C 量 =3368kg xf 





=8. 42kg 


废 件 中 含 Mn 量 =3368kg x 本 =15. 16kg 
(2) 轧钢 边 角 余 料 量 和 含 碳 、 锰 量 


30 
轧钢 边 角 余 料 量 =8421kg x 100=2526kg, 采 用 2500kg 





0.5 


边角料 含 Mn 量 =2500kg x 加 =12. 50kg 
(3) 钢 屑 量 和 钢 屑 中 碳 和 锰 


20 
钢 悄 量 =8421kg x To 1684kg 





0. 20 
铁 屑 中 含 C 量 =1684kg x ee =3. 37kg 


0.5 
铁 居 中 售 Mn 量 = 1684kg xj0] = 8. 42kg 
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(4) 碳 和 锰 各 量 总 和 
合计 含 C 量 = (8.42 +3.75 +3.37)kg =15.54kg 
合计 含 Mn 量 =(15. 16 +12.50+8.42)kg=36.08kg 
5. 生铁 和 锰 铁 配 数 
由 以 上 计算 可 知 ， 总 碳 量 为 44kg， 而 炉料 占有 的 碳 量 =15. 54kg， 与 计算 总 
量 沿 差 = (44 -15.54)kg =28. 46kg， 则 相差 数量 用 生铁 补 加 。 
, 28.46 
生铁 数 = 
Mn 量 需 要 24kg， 而 炉料 中 占有 36. 08kg ， 在 燃 清 前 可 不 补 加 MnFe。 
6. 总 投料 数 
废 铸件 量 3368kg; 轧钢 边 角 余 料 量 2500kg; 钢 悄 量 1684kg; 生铁 量 810kg; 
合计 8362kg。 
硅 量 在 钢 熔 清 时 可 不 考虑 ， 在 还 原 期 要 经 计算 补 加 。 
7. 还 原 期 调整 成 分 的 计算 
(1 ) 碳 含 量 的 调整 ” 熔炼 ZG230-450 和 ZG310-570 钢 时 ， 一 般 在 氧化 终了 
时 要 准确 控制 钢 液 碳 ， 还 原 期 可 不 补 加 或 不 调整 碳 量 ， 因 为 还 原 期 加 MnFe 和 焦 
炭 粉 可 带 入 碳 ， 所 以 一 般 氧 化 终了 碳 的 质量 分 数 为 0.17% ， 与 成 品 钢 碳 为 
0. 25% 相差 较 少 : 
相差 数 =0. 25% -0. 17% =0.08% ， 由 MnFe 和 焦炭 粉 带 入 。 
一 般 焦炭 粉 为 3 ~5kg/t 钢 液 ， 含 碳 85% 的 焦炭 粉 回收 率 可 为 20% (回收 率 
与 加 入 方法 及 搅拌 情况 有 关 ) ， 则 焦炭 粉 带 入 碳 量 为 
3 x0. 85 x0.20 
”1000 
(2) Mn 量 的 调整 ” 设 还 原 期 化 验 结 果 Mn 的 质量 分 数 为 0.4% ， 而 成 品 钢 
Mn 的 质量 分 数 为 0.7% ， 则 相差 数 Mn =0.7% -0.4% =0.3%。 
设 MnFe 中 Mn 回收 率 为 0.85 (MnFe 中 Mn 为 76%)， 则 1 钢 液 补 加 MnFe 
0. 3% x1000 


量 = 一 -oe =4.6kg， 即 4.6kg/t 钢 液 。4. 6kg 锰 铁 带 入 钢 液 的 碳 量 为 
0. 76 x0. 85 





kg =813. 1kg， 采 用 810kg。 














人 CC 处 带 入 x100% =0.05% 


僻 市 








_4.6 x0. 07 x0. 85 
1000 


x100% =0. 027% 





则 还 原 期 总 回收 碳 为 
Ca =0.05% +0.027% =0.077% 
如 氧化 末期 钢 液 中 C 的 质量 分 数 为 0.17% ， 则 还 原 终了 Cu =0.17% + 
0. 077% =0. 247% ， 符 合成 品 钢 的 要 求 。 
(3) 硅 量 的 调整 ”配料 中 的 硅 由 于 氧化 已 基本 烧 损 ， 化 验 结果 含 微 量 Si。 
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在 还 原 期 加 Si 的 方法 视 不 同情 况 而 不 同 。 现 以 加 75SiFe 粉 为 例 ， 生 产 中 常用 
6kg/t 钢 液 SiFe 粉 ， 设 5i 的 回收 率 为 60% 。 

则 还 原 期 进入 钢 液 中 5i 量 : 

6 x0.75 x0.60 
”1000 

在 还 原 期 焦 训 粉 还 可 使 Si 还原 一 部 分 ， 所 以 可 不 补 加 。 但 为 使 钢 中 Si 的 质 
量 分 数 为 0.4% 时 需 补 加 SiFe 量 为 ( 注 : 出 钢 前 插 Al 块 也 可 使 Si 还 原 一 些 ， 所 
以 一 般 不 按 0.4% 补 加 ， 按 0.35% ): 

ste 0 
0.75 x0. 80 

即 1000kg 钢 液 补充 SiFe 块 量 =1000kg x0.08% =0. 8kg 

(4) 出 钢 前 铝 块 的 加 入 量 〈 终 脱氧 ) 生产 经 验 一 般 为 1kg/t 钢 液 Al 量 ， 则 
8t 钢 需 要 8kg 铝 块 。 

二 、 第 二 种 方法 

第 二 种 配料 计算 方法 ， 采用 铁 矿 石 氧化 ， 以 ZG230-450 钢 为 例 ， 设 钢 液 量 
8000kg。 

1. 钢 液 量 的 确定 

要 根据 车 间 铸 件 总 ee 1 少量 钢 液 裕 量 ， 即 

钢 液 量 = 铸件 总 重 + 浇注 系统 总 重 + 少量 钢 液 裕 量 

2. 矿石 加 入 量 

据 生 产 实 践 ， 每 吨 钢 液 每 脱 一 个 碳 (0.01% 的 C) 用 铁 矿石 1kg， 当 钢 液 脱 
碳 量 为 0.30% ~ 0.40% ， 取 脱 碳 0.30% ， 则 8000kg 钢 液 脱 碳 30% 需 铁 矿石 
240kg。 

3. 矿石 中 Fe 进入 钢 液 量 

设 矿 石 中 含 Fe 为 50% ， 回 收 率 为 80% ， 则 矿石 中 含 Fe 量 =240kg x50% x 
80% =96kg。 

4. MnFe 脱氧 剂 加 入 量 

钢 液 中 Mn 含量 在 氧化 末期 已 经 很 少 ,但 在 还 原 期 加 硅 铁 粉 和 焦炭 粉 还 可 以 
还 原 0.25% Mn 量 ， 则 补 加 MnFe 量 为 

0.70% -0.25% 


MnFe = =0.756% ， 取 0.76% 
0.70 x0. 85 





x100% =0.27% ， 取 0.30% 












































5，MnFe 进入 钢 液 量 
8000kg 钢 液 需 补 加 MnFe 量 =8000kg x0.76% =60.8kg， 取 6lkg 
MnFe 进入 钢 液 量 =6lkg x85% =51. 8kg~~52kg 
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6. 计算 配料 量 
配料 量 =8000 -26 +52)kg -8265kg， 采 用 8300kg 
95% 
注意 ，95% 为 炉料 回收 率 。 
7. 炉料 搭配 
设 废 铸件 占 40% ， 钢 悄 占 20% ， 杂 乱 废钢 占 30% ， 余 为 生铁 。 
则 ”上 废 铸件 量 =8300kg x40% =3320kg 
杂乱 废钢 量 =8300kg x30% =2490kg， 采 用 2500kg 
钢 悄 量 =8300kg x20% =1660kg 
8. 炉料 化 学 成 分 〈 表 6-3 ) 
表 6-3 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
序 号 炉料 C Mn 
1 废 铸件 0. 2 0. 60 
2 钢 习 0.20 0.60 
3 杂乱 废钢 0. 20 0.50 
9. 配 碳 量 
公式 为 
已 配料 量 x (成 品 钢 碳 含量 + 碳 烧 损 率 + 脱 碳 率 ) 
配 碳 量 = er 
配料 量 
(加 入 炉料 或 铁 含 量 x 该 炉料 或 合金 碳 量 ) 
配料 量 
8300 x(0.25% +0.15% +0.30% ) 
则 配 碳 量 = 0 
(3320 x0.25% +1600 x0.20% +2500 x0.20% ) 
a =0. 50% 


10. 生铁 加 入 量 
公式 为 























生铁 加 入 量 = 配料 量 x 配 碳 量 - (各 种 炉料 碳 量 之 和 ) 
” ”生铁 碳 售 量 - (各 炉料 碳 含量 之 和 ) 
8300 x0. 50% ~ (3320 x0. 25% +1660 x0. 20% +2500 x0.20% ) 
4.0% — (0.25% +0. 20% +0. 20% ) 











本 例 生铁 加 入 量 = 





24 88 
E kg =742. 6kg ~750k 
3.35% : . 5 

11. 硅 铁 加 入 量 

公式 为 
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钢 液 量 x (成 品 钢 硅 含量 - 炉 内 残存 硅 含量 ) 
佳 人 量 = 

忽 加 入 量 硅 铁 含 扎 量 X 硅 铁 回 收 率 

8000kg x (0. 30% -0.10% ) 16kg 
人 硅 量 = = 
本 例 硅 铁 加 入 量 75% X70% 0. 525 
12. 硅 铁 进入 钢 液 量 
设 80% 为 回收 率 ， 则 
SiFe 进入 量 =30kg x80% =24.0kg 

















=30. 46kg~30kg 


13. 装 入 量 
装 和 人 量 即 炼 钢 中 所 加 金属 材料 之 和 。 
装 人 量 = (8300 +96 +61 +30)kg =8487kg 











14. 出 钢 量 
出 钢 量 = 装 入 量 x 综合 回收 率 
出 钢 量 =8487kg x95% =8062kg 
15. 验算 熔 清 时 碳 含量 
750kg x4% +3320kg x0.25% +1660kg x0.2% +2500kg x0.20% 
类 次 8300kg 
=0. 56% 
实际 上 在 加 热 熔 清 时 碳 烧 损 约 15% ， 则 实际 熔 清 碳 含量 =0. 56% - 0. 56% 
x15% =0.476% ~0. 48% 。 
16. 氧化 脱 碳 计算 
采用 铁 矿 石 氢化， 是 利用 铁 矿石 含 Fe,0380% ~90% 的 赤 铁 矿石 提供 Fe0 和 
“0”， 氧化 C、Si、Mn、Cr、P 等 。 
计算 1kg 赤 铁 矿石 化 学 反应 式 可 生成 Fe0 量 和 0 量 : 
Fe 0; + Fe =3FeO 
160 216 
1 x85% Xi 


_216 x1 x85% 
一 160 


(FeO)=|Fe|]+[0] 
72 16 
1. 148 aa 
_16x1.148% 
72 
氧化 脱 C 量 按 0. 6% 计算 ,1t 钢 液 氧化 C =1000kg x0.6% =6kg ,需要 Fe0 量 














=1.148kg (FeO) 


=0.255kg [0] 
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[FeO] +[0]=[Fe]+Cof 
72 12 
CS 6 


72 9 =36kg/t 钢 





i 





折算 成 赤 铁 矿石 = 一 0s =31. 36keg/t 钢 


氧化 0.6%C，1t 钢 液 需要 赤 铁 矿石 31. 36kg。 


氧化 Si、Mn、Cr、P 等 同样 列 出 化 学 反应 式 计算 赤 铁 矿石 需要 量 从 略 。 
这 是 按 平 衡 条 件 计算 的 理论 值 ， 实 际 炼 钢 生 产 中 氧化 0.01%C ( 碳 )， 按 1t 
钢 液 加 入 1 ~1. 5kg 赤 铁 矿石 计算 。 熔 炼 高 合金 钢 氧 化 C、Si、Mn、Cr 等 元 素 采 











用 高 压 0.4 ~0.8MPa 或 0.8 ~1.5MPa 氧气 氧化 。 


国内 有 的 工厂 (公司 ) 熔炼 超 低 碳 [w(C) =0.02% ~0.06% ] 高 合金 不 锈 而 
蚀 钢 ， 采 用 移 进 的 AOD 氨 氧 精炼 炉 双 联 氧化 脱 碳 ， 并 补 加 合金 材料 。 如 原 沈阳 

















高 中 压 阀 门 广 采 用 国产 AOD 炉 双 联 熔炼 ; 原 沈阳 水 泵 ) 


5t 电弧 炉 熔 炼 不 锈 钢 液 


转 到 引进 美国 产 3t AOD 炉 精 炼 ， 钢 液 成 分 稳定 ， 达 到 优质 钢 液 水 平 ， 已 用 于 浇 


注 各 种 不 锈 耐 蚀 超 低 碳 钢 铸件 。 
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第 一 节 采用 氧化 法 熔炼 高 合金 钢 的 配料 计算 


一 、 采 用 和 氧化 法 熔炼 高 合金 钢 配 料 计算 注意 事项 


(1) 配 碳 量 的 确定 ，” 据 生产 经 验 要 有 适当 的 脱 碳 量 才 能 燃 炼 出 好 钢 液 ， 因 
为 钢 液 温度 要 求 高 达 1600°C 才能 进行 脱 碳 ， 而 钢 中 含有 大 量 的 多 种 元 素 ， 所 以 
用 矿石 氧化 脱 碳 是 很 慢 而 且 是 不 允许 的 ， 要 用 高 压 氧 气 吹 入 脱 碳 才能 进行 。 吹 氧 
脱 碳 速度 是 很 快 的 ， 所 以 要 有 适当 的 脱 碳 量 才 使 钢 液 中 气体 杂质 少 ， 元 素 烧 损 
少 。 一 般 脱 碳 量 以 0.40% ~0.50% 为 好 。 

如 果 用 低 碳 软 铁 和 低 $ 废钢 件 配料 ， 熔 清 碳 达 不 到 0.30% ， 必 须 随 炉料 加 
电极 块 〈 头 ) 或 用 冶金 焦 痰 来 增 碳 ， 目 前 多 用 坏 电 极 头 增 碳 。 熔 清 碳 够 时 必须 
扒 除 电极 头 。 

(2) 燃 清 合金 元 素 的 确定 

1) Cr 的 确定 。 因 为 含 Cr 量 太 高 氧化 时 温度 高 ，Cr 烧 损 严重 ， 而 元 素 氧 化 
顺序 为 全 、Al、Si、Mn、C、Cr、Ni 等 , C 氧化 是 在 高 温 下 进行 的 ，C 氧化 ，Cr 
也 随 之 氧化 ， 只 是 Cr 氧化 速度 小 于 C 而 已 ， 如 果 含 Cr 量 低 使 还 原 期 加 CrFe 太 
多 ， 使 钢 液 温度 降低 过 多 ， 还 会 使 气体 条 质 随 之 带 入 ， 所 以 一 般 Cr 的 质量 分 
数 为 12% ~14% 。 

2) Ni 量 确定 。Ni 氧化 很 少 ， 可 当 作 不 氧化 元 素 看 待 ， 所 以 在 氧化 时 不 计 
Ni 的 影响 , 但 由 于 Ni 熔点 高 ， 还 原 期 加 入 是 不 利 的 ， 一 般 在 装 料 时 加 入 。 

3) Si、Mn 含量 一 般 不 考虑 。 但 Si、Mn 氧化 时 放出 大 量 热 ， 对 钢 液 提 温 有 
利 ， 所 以 有 的 工厂 在 氧化 前 几 分 钟 向 炉 内 加 十 几 千克 SiFe 块 ， 也 可 使 Si、Ni 烧 
损 少 。 

(3) S、P 的 确定 ”用 返回 氧化 法 熔炼 最 大 问题 是 控制 S、P 的 回升 问题 ， 
在 出 钢 前 加 SiFe 和 稀土 合金 有 去 除 S、P 作用 ,但 去 除 S、P 效果 多 大 尚 缺 少数 
字 说 明 ， 所 以 配料 时 一 定 要 严 加 注意 ， 因 为 返回 料 在 高 温 重 溶 过 程 中 P 回升 更 
为 严重 ， 所 以 在 还 原 期 要 造 好 渣 以 便 去 除 P 和 少 加 含 P 高 的 炉料 。 

(4) 配 N ( 氮 ) 的 注意 问题 如 果 熔 炼 含 N 的 钢 种 ， 配 N 要 小 心 ， 在 目前 
生产 工艺 过 程 情况 下 ，N 配 人 过 高 易 使 铸 钢 件 产生 气孔 ， 当 然 产生 气孔 原因 是 复 
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杂 的 ， 而 在 熔炼 中 N 随 温度 高 低 有 变化 ， 不 要 轻易 补 加 N， 如 果 配 和 人 N 太 低 ， 
还 原 末期 加 NN 会 造成 麻烦 ， 应 一 次 加 完 为 好 。 另 外 ,返回 料 中 N 有 回收 率 ， 要 
掌握 生产 实际 情况 ， 一 般 可 按 30% ~40% 回收 率 。 

(5) 合金 炉料 综合 回收 率 ”合金 炉料 综合 回收 率 按 95% 计算 

(6) 要 掌握 各 种 材料 的 化 学 成 分 凡 所 加 材料 如 铁 料 和 合金 料 均 要 清楚 化 
学 成 分 ， 一 方面 要 为 计算 作 依 据 ， 同 时 防止 误 加 成 分 不 清 的 炉料 。 由 于 合金 钢 成 
分 复杂 ， 用 合金 铁 料 也 多 ， 而 且 合金 材料 价格 又 昂贵 ， 所 以 既 要 达到 成 分 合格 ， 
又 要 注意 节约 合金 材料 。 

(7) 填写 配料 单 “熔炼 合金 钢 应 填 好 配料 单 (或 至 少 填 好 炉料 汇总 表 ) ， 作 
为 熔炼 重要 依据 。 


二 、 相 关 数 据 表 


为 进行 配料 计算 ， 列 举 了 合金 钢 配料 用 相关 表格 ， 重 在 掌握 配料 计算 方法 。 
(1) 合金 钢化 学 成 分 ( 表 7-1) 









































































































































表 7-1 合金 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
序号 牌 号 C Si Mn S 了 Cr Ni Mo | Cu Ti N | 备 注 
0.16~ 12.0 ~ 耐 蚀 铸 
1 ZC20Cr13 <1.0 | <0.6 |<0.03|<0.04 
0.24 14.0 件 
0.8~ 17.0~|8.0~ 5(C0.02 奎 蚀 不 
2 ZG08Crl8Ni9Ti “| 大 0.08| <1.5 <0.03|<0.04 = a a 2 
2.0 20.0 | 11.0 0.7) 锈 钢 铸件 
0.8 - 17.0~|8.0~ 5(C0.03 耐 蚀 不 
3 ZG12Crl8Ni9Ti |<0.12| 1.5 <0.03|<0.04 = ~ 一 | 
2.0 20.0 | 11.0 0.80) 锈 钢 铸件 
nar 、 奎 蚀 不 
ZG08Crl8Nil2Mo2Ti |<0.08 0 <0.0401560 0- 0- 5(0c0.02 
4 <1.5 <0.03 和 一 | 锈 钢 铸 件 
ZGC12Cr18Ni12Mo2Ti |<0.12 2 tgs Tt 0 0 0.70) 六 站 
12.0~ 17.0 ~ 1.5~ |1.0~ 0.19 | 耐 蚀 阀 
5 [cl2Crl8Mnl13Mo2CuN <0.12| <1.5 <0.035|<0.06 一 一 ~ | 
14.0 20.0 2.0 | 1.5 0.26 | 门 铸 件 
0.37 ~|0.4~ |10.5 -~ 0.6~ |1.20~|0.15 ~ 结构 铸 
6 ZG40CrNiMo <0.04|<0.04 一 
0.44 | 0.8 | 0.8 0.9 | 1.70 | 0.25 件 
0.8 ~ 17.0~|8.0~ 时钟 不 
7 ZG12Crl8Ni9 0.12 | 1.5 0.03 |0.045 
2.0 20.0 | 11.0 锈 钢 阀门 
18.0~|8.0~ 耐 蚀 不 
8 ZC07Cr19Ni9 0.07 | 1.5 | 1.5 | 0.04 | 0.03 
21.0 | 11.0 锈 铸 钢 
17.0~|9.0~ |2.0- 奎 蚀 不 
9 | ZGo3Crl9Nil1Mo2 | 0.03 | 1.5 | 1.5 | 0.04 | 0.03 3 
20.0 | 12.0 | 2.5 锈 铸 钢 
17.0~|9.0~ |3.0- 0.10 | 耐 他 不 
10 | ZG03Crl9Nil1Mo3N | 0.03 | 1.5 | 1.5 | 0.04 | 0.03 二 = 区 
20.0 | 12.0 | 3.5 0. 20 | 锈 铸 钢 
注 : 参照 通用 阀门 不 锈 钢 铸 件 技术 条 件 (GBAT 12230 一 2005) 和 耐 蚀 钢 铸 件 (CGBZT 2100 一 2002) 标准 。 











(2) 合金 材料 化 学 成 分 ( 表 72) 





表 7-2 合金 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 



























































































































































































































































名 称 牌 号 C Si Mn Cr Ni Mo Ti Cu Ca Al P= S= N RE Fe 备注 
60.0 ~ 摘自 CBAT 
| kk k Pe Ea | ES 
微 碳 铭 铁 FeC165C0.03| 0.03 | 1.00 Oe 0.03 |0.025 3 
微 碳 铬 铁 FeCr65C0.06| 0.06 | 1.00 | 一 De 0. 03 |0.025 
微 碳 铭 铁 FeC165C0.10| 0.10 | 1.00 | 一 [0.07 0. 03 |0.025 
低 碳 铬 铁 FeC165C0.25| 0.25 | 150 | 一 00 0.03 |0.025 
中 碳 铭 铁 FeCr65C1.00| 1.00 |1.50 | 一 Di 0. 03 |0.025 
高 左 铭 铁 FeC167C6.00 | 6.00 | 3.00 | 一 [007 0.03 | 0.04 
于 和 天 A 100|115 600- 30|1 “| 
氮 化 铬 铁 FeNC3-p |006|250 人 0.03 | 0.04 | 50 A B 两 种 
氨 化 锰 铁 FeMnN-A | 0:10 1100 | g0.0 0.03|1002150 | 一 | 一 三 
金属 锐 JMn97-A |0.08 |0.40 |2%.0 — |<0.0) — | — |<00 — | — |004|l004|— | — |<2.0 i 
解 鳃 DJMnB | 0.02 |0.004 |99. 80 0021002| 二 | 二 so0l 
8& 00 78.0 -~ 
高 碳 狼 FeMn78C8.0 | $00 | 1.50 | 8,00 0.25 | 0.03 
针 碳 鳃 FeMn88C0.2| 0.20 | 1.0 Oe 0.10 | 0.02 
钼 铁 FeMo70 010120 一 | 一 | 一 5 一 |050| 一 | 一 |00|008| 一 | 一 | 余 量 二 
和 解 锅 Ni9990 |10001002 — | — 199 0.00110.001| 一 | 二 1002 到 
解 钢 Gu99 95 <0.002 0. 001 |0. 0025 
长 碳 硅 铁 . 粉 | FeSi77Al01A | 0.03 800 人 |<o.10|<0.05|<0.10| 一 |<0.05 <0.10| 一 | 0.10 |0.04 |0.003 
稀土 合金 1950~26 | — 14.01250|1 一 | 一 | 1120 |5.0 24~ | 余 量 | Ce/REz46 
27 
硅 钙 合金 粉 ”| Ca28Si60 | 1.20 PO >28.0 0.04 10.04| 一 | 一 | 余 量 到 
铁 铁 FeTi30 0 | dy | |) ss | 9 — | |g8.0 |0.05|o0.02 
铝 . 铝 粉 Al99.80 | — |<0.10 <0.01|<0.03|>9%. sloool| 一 | 一 | 一 so 一 
注 : 本 表 仅 列 出 了 一 小 部 分 合金 材料 的 化 学 成 分 ， 应 根据 当时 供给 的 合金 材料 成 分 的 化 验 单 确定 配料 。 











。CZ6 


葛 长 性 甬 妾 如 和 号 歌 航 
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(3) 返回 料 合金 元 素 回 收 率 〈 表 7-3 ) 





























表 7-3 返回 料 合金 元 素 回 收 率 (%) 
序号 牌 号 Mn Cr Ni Mo Cu N 备注 
1 ZG12Crl8Ni9Ti 65 85 95 Ti 不 考虑 
2 | ZGl2Crl8Mnl13Mo2CuN | 65 85 = 95 95 30/40 一 
3 ZG08Ct18Nil2Mo2Ti 65 85 95 95 
4 ZC20Cr13 一 90 





























注 : 熔炼 合金 钢 种 类 牌号 很 多 ， 此 表 仅 列 出 几 种 常用 主要 合金 钢 返 回 料 。 














(4) 合金 铁 元 素 回收 率 〈 表 7-4) 






























































表 7-4 合金 铁 元 素 回 收 率 仅 供 参 考 (%) 
- , ee 装 料 | 熔化 | 氧化 | 扒 注 | 还 原 | 出 钢 | 包 中 备注 
1 电极 块 75 = 一 70 ~80 一 和 = 三 
2 焦炭 粉 一 一 一 40 ~50 一 一 |40 ~60 = 
3 | 合金 铁 带 入 碳 a 一 95 ~98 100 100 一 本 
4 生铁 = 一 一 100 一 不 超过 10% 
5 硅 铁 75 二 过 至 60 ~80 92 ~95 |95~97| 一 | 含 Si729% ~78% 
6 硅 铁 粉 一 一 一 35 ~55 一 一 一 二 
7| 合金 铁 带 入 硅 一 一 一 10~50 |70~90| 一 一 
8 硅 钙 a a 3 一 Si 和 30 一 <40 一 
9 硅 钙 粉 Si 和 30 三 : = 一 
10 铝 块 EE 一 一 <20 30 ~40 90 170 ~80 三 
11 铝 粉 人 一 一 <20 一 一 = 





















































13 中 碳 锰 铁 一 一 |40~60| 85~95 90 ~95 195~98| 一 

14 电解 鳃 二 一 一 一 95 ~98 197 ~99| 一 Eu 

15 金属 镭 95~97 195 ~98| 一 = 

16 高 碳 铬 70 ~90 | 一 三 95 ~98 一 3 = 
70 ~90、 90 ~98、 

17 低 碳 铬 一 一 90 ~95 S 一 = 
95 ~98 90 ~97 

18 微 碳 铬 新 料 法 | 一 一 | C199~95 | Cr95 ~98 = 和 

2 C190 ~95 、 
19 氮 化 铬 大 二 = 
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( 续 ) 

序 加 入 时 期 
三 装 料 | 熔化 | 氧化 扒 渣 还 原 出 钢 | 包 中 备注 
号 | 名 称 
20 镍 板 95 ~98 96 ~98 一 99 ~ 100 一 
21 钥 铁 95 ~96195 ~97| 一 一 97 ~98 一 
22 钒 铁 一 95 ~98 
23 钛 铁 一 60 ~75 
24 电解 铜 95 ~98 95 ~98 bs5~100 
25 稀土 合金 > 一 |30~40 

N80 ~90 
26 氮 化 锰 = 

Mn90 ~95 
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一 、 熔 炼 ZG12Cr18Ni9Ti 耐酸 不 锈 钢 配料 计算 方法 


例 7-1 
1) 采用 新 料 氧化 法 。 由 于 采用 较 纯 的 炉料 ， 故 脱 碳 量 未 加 考虑 。 


2) ZG12Cr18Ni9Ti 钢化 学 成 分 见 表 7-5。 


熔炼 ZC12Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 配料 计算 实例 

















电弧 炉 熔 炼 合金 钢 的 配料 计算 方法 和 实例 



































表 7-5 ZG12Crl8Ni9Ti 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

C Si Mn Cr Ni Ti S P 
规格 | <0.12 | <1.50 | 0.8~2.0 17 ~20.0 8.0~11.0 GE <0.03 | <0.04 

~0.80) 

配 入 人 一 1.0 19.0 8.6 0.5 二 三 

控制 | <0.08 | 0.6 1.0 19.0 9.0 0.6 <0.03 | <0.03 
3) 钢 液 量 。 设 钢 液 量 为 6000kg。 

4) 对 低 碳 钢 的 要 求 。 要 求 了 的 质量 分 数 在 0.03 以 下 的 低 P 了 钢 或 上 废钢， 如 


轧钢 边 角 余 料 (一 般 含 P 低 ) 或 工业 纯 铁 可 炼 更 高 质量 的 钢 。 
5) 采用 合金 材料 见 表 7-2 。 
6) 决定 各 元 素 烧 损 量 。 正 确 

据 不 同 电炉 采用 不 同 炊 炼 方法 找 








的 决定 各 元 素 烧 损 量 是 配料 计算 的 关键 ， 











各 元 素 烧 损 值 。 此 计算 见 表 7-6。 
表 7-6 ”元素 烧 损 (质量 分 数 ) 


要 根 


(% ) 











烧 损 


粉 状 40 


指 还 


原 期 加 入 
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7) 计算 合金 材料 加 入 量 : 
(DNi 加 入 量 : 
_, 6000kg x8. 60% 

下 加 入 量 = go wo 0 -521. 7kg~520kg 
(DFeCr65C0. 03 加 入 量 。 钢 液 中 含 Cr0. 5% 以 下 时 不 计算 在 内 。 
6000kg x 19. 0% 
70. 0% X98 驴 
@JMn2 加 入 量 。 原 钢 液 中 含 Mn 为 0.15% ， 则 补 加 : 

~ 6000kg(1.0% -0. 15% ) 


Mn96 加 入 量 = =56k 
JMn96 加 入 量 96% X95 驴 








FeCr65C0. 03 加 入 量 = =1662kg 





CGOTiF © 加 人 量 H 
| 6000kg x0.5% 
Tife 加 入 量 = 30 6% x70% 


@FeCr65C0.03 和 TiFe 带 人 的 Si 量 : 
FeCr65C0.03 中 含 Si 量 =1662kg x1.1% =18.3kg 
TiFe 中 含 Si 量 =140kg x5.0% =7.0kg 
合计 含 Si 量 =18.3kg+7kg=25.3kg 
设 Si 烧 损 率 为 10% ， 则 回收 率 为 90% 
则 25. 3kgSi 进入 钢 液 中 Si 
.25.3kg x90% 
"T6000kg 
配料 钢 液 Si 量 小 于 控制 成 分 ， 在 加 Al 粉 过 程 中 ， 还 可 使 河中 Si 还 原 进入 钢 
液 ， 故 可 和 暂 不 补 加 Si， 要 根据 还 原 期 化 验 结果 确定 是 否 加 Si。 
8) 计算 低 P 钢 加 入 量 。 所 加 铁合金 材料 之 和 (去掉 烧 损 ): 
合金 材料 量 总 和 = Ni 加 入 量 + FeCr65C0. 03 加 入 量 +JMn96 加 入 量 +TiFe 加 入 量 
= (520 +1662 x98% +140 x70% +56 x95% )kg 
=2300kg ,为 钢 液 量 
则 补 加 低 P 钢 = 3895kg， 采用 4000kg 
9) 计算 装 料 量 ( 指 氧化 前 加 入 炉 内 料 ) : 
装 料 量 = (520 +4000)kg =4520kg 
10) 计算 燃 清 Ni 含量 : 


=140kg 


x100% =0.38% 


























ol 








; _ 520kg 
~ 4520kg 


11) 炉料 化 学 成 分 及 质量 见 表 7-7。 
加 JMn 为 金属 铺 。 





x100% =11.5% 
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表 7-7 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 及 质量 












































































































































C Si Mn Cr Ni Ti 

如 | 炉料 名 称 | 汪 时 | 含量 | 数量 | 合 量 | 数量 | 合 量 | 数量 | 含量 | 数量 | 合 量 巩 呈 人 量 数 是 备注 
(%) I/kg (%)| /kg I(W)| /kg | (%) | /kg I(%)I /kg (%)/kg 
1 装 料 。 14520 |0.05 |2.26 10.05 |2.2610.1516.78 一 |11.51520| 无 | 一 一 
2 | FeCr65C0.0311662 | 0.030 10.50| 1.1 118.30| 0.4 |6.64|70.0 11163.4| 一 | 一 | 一 | 一 | 还 原 期 加 入 
3 JMn96 56 | 0.06 |0.03|0.3 10.10196.063.76 还 原 期 加 入 
4 TiFe 140 | 0.06 |0.08 80. 642.8| 出 钢 前 加 入 
5 Al 块 10 氧化 完 加 入 
6 合计 16388| 一 |2.87| 一 p0.66| 一 67.18| 一 |1163.4| 一 |520| 一 2.8 -= 
7| 折合 成 分 | 一 | 一 0.048| 一 10.34| 一 11.12| 一 119.42 1 一 8.66| 一 |0.7 三 - 
8 Al 粉 50 
9| Sica 粉 |120 
中 是 指 氧 化 完 C 含量 。 





ey 本 1163.4 
@ 是 指 元 素 未 计 烧 损 时 6000kg 钢 液 Cr 含量 。 例 : Cr = 


例 7-2 熔化 ZG12Crl8Ni9Ti 返回 氧化 法 实例 


1) ZG12Cr18Ni9Ti 钢化 学 成 分 配 和 人 量 和 控制 成 分 见 表 7-8。 
表 7-8 ZG12Crl8Ni9Ti 化 学 成 分 及 配 入 量 和 控制 成 分 (质量 分 数 )  〈% ) 





=19.4% 。 

















元 素 C Si Mn CT Ni S P Ti 
5(C0.03~ 
规格 成 分 | <0.12 <1.5 0.8 ~2.0 117.0 ~20.0i8.0 ~11.0| =<0.03 <0.04 0. 80) 
配 入 成 分 | =<0.50 = 1.0 18.5 9.5 = = 0.6 
控制 成 分 | <0.10 <1.5 1.0~1.5 19.0 10.0 <0.03 <0.04 0.7 





























注 : 熔 清 碳 含量 为 0.5% ， 脱 碳 量 为 0.4% ~0.45% ， 硅 量 已 由 加 入 的 合金 
铁 及 SiCa 粉 中 可 得 20% ~30% 的 Si 量 ， 所 以 不 另 加 SiFe。 

2) 钢 液 量 按 6000kg 计算 。 

3) 装 和 人 量 按 综合 回收 率 为 95% 算 ， 











则 炉料 装 入 量 = 2 =6315kg~6300kg 
95% 
4) 返回 料 配 比 选 为 60% ， 
则 返回 料 量 =6300kg x60% =3780kg~3800kg 


5) 入 炉 需 要 纯 合 金 元 素 量 : 
理论 含 Cr 量 =6000kg x18.5% =1110kg 
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理论 含 Ni 量 =6000kg x9.5% =570kg 
理论 含 Mn 量 =6000kg x1.0% =60kg 
理论 含量 =6000kg x0.6% =36kg 
6) 返回 料 中 人 带 入 炉 内 纯 合 金 元 素 含 量 (质量 分 数 ) Crl18.5% 、Ni9. 0% 、 
Mn0. 8% ， 经 验 回 收 率 为 Cr85% 、Ni95% ~ 100% 、Mn65% 。 
则 带 入 Cr 量 =3800kg x18.5% x85% =703kg x85% =597. 6kg~600kg 
带 入 Ni 量 =3800kg x9.0% x100% =342kg 
带 入 Mn 量 =3800kg x0.8% x65% =30.4kg x65% =19.8kg~20kg 
7) 需要 铁合金 量 : 


FeCr65C0. 03 量 











_ (1110 -600)kg _g66kg 
62% x95% 
注 : 62% 为 FeCr65C0. 03 铬 铁 中 Cr 含量 。 
JMn96 量 = ee =44kg ,实际 加 40kg 
(570 -342 )Kg 
99. 9% x100% 
36kg 
30% x70% 
纯 稀 土 量 =6000kg x0.2% =12kg 
折合 视 士 合金 量 = 20 
注 : 20.9% 是 稀土 合金 中 Ce 含量 ， 在 炼 钢 中 ， 钢 液 含 Si 量 高 时 可 少 加 稀土 
合金 ， 防 止 5i 超 量 。 
8) Al 块 每 吨 钢 液 要 加 1.5 ~2kg，6000kg 钢 液 按 10kg 加 。 
9) 低 S、P 钢 配 入 量 (或 称 软 铁 ， 或 简称 低 P 了 钢 ): 
低 S、P 钢 量 =(6300 -3800 -866 -228 -150 -40 -57 -10)kg 
=1149kg， 实 际 加 1200kg 
10) 造 漆 脱氧 用 粉 状 合 金 料 : 
SiCa 粉 加 入 比例 =10kg/t 钢 (经 验 数 ) 





Ni 量 = =228kg 


TiFe 量 = =171kg， 实 际 加 150kg 

















则 SiCa 粉 加 入 量 = 10kg/t x6t =60kg 
Al 粉 加 入 比例 =10kg/t 钢 (经 验 数 ) 
则 Al 粉 加 入 量 =10kg/t x6t=60kg 














11) 氧化 前 装 料 量 【同时 把 电极 块 〈 配 碳 用 ) 加 入 ] : 
装 料 量 = (3800 + 1200 +228 ) kg =5228kg 


12) 计算 熔 清 时 钢 液 含 合金 元 素 量 : 
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7 
pe BO 
5228kg 
注 : 703kg 是 由 3800kg 返回 料 中 含 Cr18. 5 多 计算 而 来 的 。 
70k 
Ni = 0Kg x100% =10.9% 


5228kg 


注 : 570kg 是 3800kg 返回 料 中 含 Ni 量 342kg 加 上 加 入 的 Ni 量 228kg， 即 
(342 + 228) kg =570kg。 





30.4 
Mn =——— x100% =0. 58% 
5228 


13) 钢 液 熔 清 化 验 分 析 结 果 (质量 分 数 ): 
Cr=12.5% 、Ni=10.8% 、Mn =0.75% 、C =0.36% 。 
14) 炉 后 化 验 分 析 结 果 (质量 分 数 ,% ) : 
C=0.06、Si=0.93、Mn =1.36、Cr=18.8、Ni=9.5、 
Ti=0.55、S=0.013、P =0.038。 
15) 炉料 汇总 (ZG12Cr18Ni9Ti) 见 表 7-9。 




















表 7-9 炉料 汇总 表 (ZG12Crl8Ni9Ti ) 











































































































序号 炉料 名 称 数量 /kg 加 入 时 间 备 注 
1 | ZG12Cr18Ni9Ti 返回 料 | 3800 装 炉 时 加 入 和 
2 Ni 板 228 装 炉 时 加 入 避 开 电极 弧 光 处 
3 低 了 饮 1200 装 炉 时 加 入 es 
4 增 碳 用 电极 块 50 装 炉 时 加 入 加 在 炉料 底下 (不 算 炉 料 量 ) 
5 FeCr65C0.03 铬 铁 866 吹 氧 完 立 刻 加 入 即 氧化 脱 碳 完毕 加 入 
6 JMn96 金属 锰 40 吹 氧 完 加 入 
7 TiFe 钛 铁 150 出 钢 前 10 ~ 1Smin 加 入 一 
8 稀土 合金 57 出 钢 时 加 入 = 
9 Al 块 10 吹 氧 完 加 入 一 
10 SiCa 块 30 吹 氧 完 加 入 不 计 入 装 料 量 
11 SiCa 粉 60 还 原 期 加 入 不 计 入 装 料 量 
12 Al 粉 60 还 原 期 加 入 不 计 入 装 料 量 
合计 6351 一 粉 状 材料 不 算 炉 料 数量 
折合 钢 液 量 6000 一 综合 回收 率 按 95% 计算 
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例 73 熔炼 2G40CrNiMo 合金 钢 配料 计算 。 

1) 采用 返回 法 熔炼， 本 钢 种 返回 料 为 90% 。 

2) 确定 钢 液 量 为 7000kg。 

3) ZG40CrNiMo 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C 0.37 ~0.44、Si 0.4 ~0.8、 
Mn0.5~0.8、 Cr0.6~0.9、 Ni1.20~1.70、Mo0.15 ~0.25、P=<0.04、S= 
0. 04。 

4) 配 人 成 分 (质量 分 数 , %):; Si 0.27、Mn 0.65、Ni 1.50、Cr 0.75、 
Mo 0. 20 。 

5) 炉料 回收 率 97% ， 炉 料 装 人 量 = So 
6) 返回 炉料 量 =7000kg x90% =6300kg。 
7) 全 仿 需 要 纯 合 金 数量 ; 

纯 Mn 量 =7000kg x0.65% =45. 5kg 
纯 Ni 量 =7000kg x1.50% =105kg 
纯 Cr 量 =7000kg x0.75% =52. 5kg 
纯 Mo 量 =7000kg x0.20% =14kg 
8) 返回 料 带 入 钢 液 中 元 素 量 : 
带 人 Mn 量 =6300kg x0.65% x50% =20.5kg (50% 为 Mn 回收 率 ) 

带 和 人 Ni 量 =6300kg x1.5% x97% =91.6kg (97% 为 Ni 回收 率 ) 
带 和 人 Cr 量 =6300kg x0.75% x80% =37.8kg=38kg (80% 为 Cr 回收 率 ) 

带 和 人 Mo 量 =6300kg x0.20% x96% =12kg (96% 为 Mo 回收 率 ) 

9) 全 仿 需 加 入 合金 铁 量 : 
45.5 -20.5)k 
MnFe 量 = 3 2 8 -37. 6kg~38kg 
注 : 70% 为 MnFe 的 Mn 合 量 ，95% 为 回收 率 。 
(105 -91.6)kg 











=7216kg， 取 7200kg。 











Ni 量 - =14k 
"EE og8% x97% 5 
(52.5 -38) kg 
CrFe 量 = 中” 8 -23k 
"ET 66% x95% 2 
CrFe 可 用 中 碳 CrFe。 
Ci 
MoFe 量 = /<8_3.5k 
?ET 60% x96% 8 


10) 低 P 了 钢 配 入 量 : 
低 P 钢 配 人 量 =(7200 -6300 -38 -14 -23 -3.5)kg=821. 5kg~822kg 
11) 配料 量 = (6300 + 822 +23 +14)kg =7159kg。 




















.100 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





二 、 熔 炼 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 含 氮 耐 蚀 不 锈 钢 配料 计算 方法 


例 7-4 熔炼 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 配料 计算 实例 
1) 采用 返回 氧化 法 熔炼 ， 未 加 合金 钢 屑 。 
2) 钢 液化 学 成 分 及 配 入 量 见 表 7-10。 

















表 7-10 钢 液 化 学 成 分 及 配 入 量 (质量 分 数 ) (%) 
C Si Mn Cr Mo Cu S P N 

成 分 | <0.12|<1.50|12.0~14.0117.0-~20.0| 1.5~2.0 | 1.0~1.5 |<0.035| <0.06 |0.19 ~0.26 
全 0.13 























配 入 | 一 一 13.0 18.0 1.75 1.25 3 


3) 钢 液 量 为 5500kg， 按 95% 回收 率 。 








5500k 
4) 投料 量 = 8 5789kg~5800kg, 
95% 
5) 返回 料 用 3500kg， 
3500k 
则 返回 比 = 8 100% =60% 
800kg 








注 : 此 钢 种 返 i S、P 易 超出 ， 但 用 太 少 的 返回 料 要 加 多 的 合 


金 也 是 不 合适 的 ， 一 般 可 取 为 40% ~60% 。 
6) 全 炉 纯 合金 元 素 需 要 量 : 

需 Cr 量 =5500kg x18% =990kg 

需 Mn 量 =5500kg x13% =715kg 

需 Mo 量 =5500kg x1.75% =96kg 

需 Cu 量 =5500kg x1.25% =69kg 

需 N 量 =5500kg x0.13% =7. 1kg 
7) 返回 料 带 入 钢 液 中 的 合金 元 素 : 

带 入 Cr 量 =3500kg x20% x85% =595kg 


注 : 20% 返回 料 的 Cr 含量 ， 回 收 率 为 85% 。 
带 人 Mn 量 =3500kg x13% x65% =296kg 











带 人 Mo 量 =3500kg x1.7% x95% =56. Skg~~57kg 


带 和 人 Cu 量 =3500kg x1.2% x95% =40kg 
带 入 N 量 =3500kg x0.25% x40% =3. 5kg 





生气 孔 有 重要 意义 。 
8) 合金 铁 配 入 量 : 





注 : 返回 料 中 NN 可 返回 到 钢 液 中 ,注意 NN 的 回收 率 对 防止 N 超出 及 防止 产 
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7. 1kg 
FeCIN 量 = 一 -190.6k 190k 
7 3.8% x98% Sx TOD 


上 





注 : FeCrN 中 含 N3. 8% 。 

FeCrN 带 入 的 Cr 量 =190kg x68% x95% =122.7kg， 取 120kg 

(990 -120 -595 ) kg 
64% x95% 








FeCr65C0. 03 量 = 





=452kg， 取 450kg 


715 -296)k 
JMn97 量 = 1 -226)kg -455kg ， 取 460kg 
97.0% x95% 


_57)k 
nied KE ely 
62% x95% 
_ (69 -40)kg 
Cu 量 =、 /8 -30k 
"Tg9% x95% 


9) 低 P 钢 配 料 量 : 
低 P 了 钢 量 = (5800 -3500 -190 -450 -460 -66 -30 -40)kg 
=1064kg， 取 1060kg。40kg 为 SiCa 块 加 入 量 。 















































10) 配料 量 : 
装 入 量 = Gn +66 +30 +1060) kg =4656kg 
11) 计算 熔 清 时 合金 元 素 含 
7 
oo 
4656kg 
注 : 700 是 返回 料 中 氧化 前 数量 ， 即 3500 x20% =700。 
455k 
= 一 一生 x100% =9. 8% 
4656kg 
注 ; 3500kg x13% =455kg。 
100. 
Se 
4656kg 
注 : 3500kg x1.7% +66kg x62% =59.5kg+40.9kg =100.4kg。 
= kg x100% =1.48% 
4656kg 
8.8kg 


x100% =0. 19% 





~ 4656kg 
注 : 3500kg x0. 25% +190kg x3. 8% =8.75kg +0. 07kg =8. 8kg, 
12) 熔 清 时 化 验 结 
Cr=15.4% 、 Mn =8.2% 、 Mo=1.67% Cu=1.44% 、 N=0.26%, 
13) 还 原 期 加 入 合金 铁 量 : 
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合金 铁 量 = (190 +450 +460 +40)kg 
=1140kg 
例 7-5 熔炼 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 返回 氧化 法 实例 。 
此 例 与 例 74 不 同 的 是 加 NN 时 用 NMn 和 NCr 同时 采用 计算 方法 。 其 他 均 相 
同 ， 为 表达 清楚 乃 详细 计算 。 

1) 采用 吹 氧 脱 碳 ， 氧 气 消耗 量 为 5 ~8 瓶 /t 钢 液 。 
2) 确定 钢 液 量 为 5000kg， 则 氧气 为 5 x8 =40 瓶 。 
3) 钢 液化 学 成 分 及 配 人 量 和 控制 成 分 见 表 7-11。 




















表 7-11 钢 液 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
元 素 C Si Mn 全 下 Cr Mo Cu N 
12.0 ~ 17.0 ~ 1.5 ~ 1.0~ |0.19~ 
规格 <0.12 | <1.5 <0.035 | <0.06 
14.0 20.0 2.0 1.5 0.26 
配 入 一 一 13.0 至 18.0 1.75 1.25 0.2 
控制 <0.12 一 13.0 一 18.0 1.75 1.25 0.23 
































5000k 
则 装 料 量 = 8 5263kg~5260kg 
95% 
5) 返回 料 采 用 2700kg， 
2700k 
则 返回 比 = 8 X100% =51% 





5260kg 
6) 全 炉 用 纯 合金 元 素 量 : 
纯 Cr 量 =5000kg x18.0% =900kg 
纯 Mn 量 =5000kg x13.0% =650kg 
纯 Mo 量 =5000kg x1.75% =87kg 
纯 Cu 量 =5000kg x1.25% =62kg 
纯 N 量 =5000kg x0.20% =10kg 
7) 返回 料 带 人 合金 元 素 量 : 
带 和 人 Cr 量 =2700kg x18.0% x85% =486 x85% =413kg 
带 入 Mn 量 =2700kg x13.0% x65% =351 x65% =228kg 
带 入 Mo 量 =2700kg x1.7% x95% =46 x95% =43.6kg 
带 入 Cu 量 =2700kg x1.25% x95% =33.7 x95% =32kg 
N 可 不 算 ， 但 要 知道 返回 料 中 N 有 回收 。 在 返回 料 少时 可 忽略 不 计 。 
8) 合金 铁 加 入 量 : 
先 拟定 加 入 100kgNMn ( 氨 化 锰 ) 。 
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注 : NMn 的 成 分 (质量 分 数 ) ,为 3.8% N、75. 4% Mn。 
NMn 带 入 的 N 量 : 
带 入 N 量 =100kg x3.8% x85% (回收 率 ) =3.2kg 
其 余 N 用 FeCrN 补 加 , 即 
(10 -3.2)kg 
6% x90% 
NMn 中 带 入 Mn 量 : 
带 入 Mn 量 =100Kkg x75.4% x95% =71kg 
FeCrN 带 入 Cr 量 : 
带 和 人 Cr 量 =126kg x63% x95% =79kg x95% =75kg 
拟定 加 FeCr65C0. 10 100kg， 则 FeCr65C0. 10 带 入 的 Cr 量 : 
Cr 量 =100kg x65. 89% x90% =65. 89kg x90% =59. 3kg~60kg 
其 余 用 FeCr65C0. 06 补 齐 ， 这 样 要 节省 100kg FeCr65C0. 06。 
计算 FeCr65C0. 06 铬 铁 需要 量 : 
全 炉 需要 Cr 量 减 去 以 上 加 入 的 Cr 量 ,， 差 用 FeCr65C0. 06 补 : 
则 缺 Cr 量 =(900 -413 -75 -60)kg =352kg 
352kg 
68% x95% 
JMn96 需要 量 : 纯 Mn 量 =(650 -228 -71)kg=351kg 
351kg 
96% x95% 
(87 -43.6)kg 
60% x95% 
(62 -32) kg 
99.9% x100% 
SiCa 块 加 入 量 为 30kg 


FeCrN 量 = =126kg( FeCrN 含 N6% 回收 率 90% ) 




















则 FeCr65C0.06 量 = =545kg(68% 为 Cr 含量 ) 


则 JMn96 量 = =384. 8kg~385kg 


FeMo60 需要 量 = =76kg 


Cu 需要 量 = 


9) 低 P 钢 需 要 量 : 
低 P 钢 量 = (5260 -2700 -100 -126 -100 -545 -385 -76 -30 -30)kg 
=1168kg, 实 加 1200kg 

10) 装 料 量 = (2700 + 100 +76 +30 +1200)kg =4106kg。 

11) 还 原 期 加 入 量 = (545 +385 +100 +126 +30)kg =1186kg。 

12) 计算 炊 清 时 钢 液 成 分 : 

552kg 

4106kg 

注 : 552kg 是 装 料 时 Cr 的 总 和 ， 即 486kg + 65. 89kg =551. 89kg 一 552kg 














x100% =13.4% 
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1k 
We 
4106kg 
a 
4106kg 
注 : 46kg +76kg x60% =46kg +45. 6kg =91. 6kg 
.7k 
x100% =1.5% (返回 料 Cu 量 ; 33.7kg + Cu30kg= 63.7kg) 
g 





N 是 返回 料 带 入 的 N， 所 以 
2700kg x0. 20% 
4106kg 
注 : 0. 20% 是 返回 料 N 含量 ， 如 果 N 在 还 原 期 的 回收 率 为 40% ， 则 可 得 
2700kg x0. 20% x40% 
- 5000kg 
注 : 可 见 返回 料 中 N 应 加 以 考虑 。 
13) 还 原 期 SiCa 粉 需要 量 。 据 生产 情况 每 吨 钢 液 用 SiCa 粉 20 ~30kg: 
则 全 炉 SiCa 粉 量 =5t x25kg/t =125kg 
14) SiCa 粉 中 Si 量 可 进入 钢 液 中 量 : 
查 表 7-2SiCa 粉 中 Si 含量 =58% ， 则 Si 量 =125kg x589% =72. 5kg 
72. 5 x 30% 


风 Si = >? 100% =0.43% 
则 " 进 5000 








x100% =0. 13% 





x100% =0.04% 











注 : 30% 是 Si 回收 率 。 
15) 炉料 汇总 (ZG12Cr18Mn12Mo2CuN) 见 表 7-12。 
表 7-12 ”炉料 汇总 (ZG12Cr18Mn12Mo2CuN) 





















































序号 | 炉料 名 称 | 数量 /kg | ”加 和 时 期 | 备 注 
1 ZG12Cr18Mn12Mo2CuN 2700 装 料 时 加 入 返回 料 
2 低 P 钢 1200 装 料 时 加 入 es 
3 MoFe 76 装 料 时 加 入 3 
4 Cu( 电解 铜 ) 30 装 料 时 加 入 Se 
5 SiCa 块 30 吹 氧 完 加 入 还 原 期 初 
6 JMn96 385 吹 氧 完 加 入 
7 NMn 100 吹 氧 完 加 入 一 
8 FeCrN 126 吹 氧 完 加 入 二 
9 FeCr65 C0. 10 100 吹 氧 前 加 入 一 
10 FeC165 C0. 06 545 还 原 期 加 入 即 氧 吹 完 后 加 入 
11 SiCa 粉 125 还 原 期 加 入 不 算 炉 料 数量 
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( 续 ) 
序号 炉料 名 称 数量 /kg 加 入 时 期 备 注 
12 增 碳 电极 块 50 装 炉 时 加 入 不 算 炉 料 数量 
合计 5292 2 
折合 钢 液 5000 回收 率 为 95% 











三 、 熔 炼 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 采用 合金 钢 导 等 返回 料 氧化 法 
配料 计算 方法 


例 7-6 熔炼 ZC12Crl18Mn13Mo2CuN 返回 氧化 法 计算 实例 。 

此 例 炉料 配 比 ， 采 用 合金 钢 悄 、Cr5Mo 和 本 钢 种 返回 料 。 合 金 钢 导 成 分 是 较 
复杂 的 ， 要 掌握 成 分 规律 并 按 一 定 比例 配 入 ， 才 能 控制 成 分 ， 保 证 钢 液 质 量 

1) 拟定 钢 液 量 为 6000kg。 

2) 钢 液化 学 成 分 见 表 7-13。 




















表 7-13 钢 液 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

元 素 C Si Mn Cr Mo Cu S Pp N 
| ee a ee | ee 
14.0 | 20.0 2.0 1.5 0.26 
配 入 成 分 | 一 13.0 | 18.0 | 1.75 | 1.25 加 0.20 





























6000kg 
见 辣 料 量 = 
则 装 料 量 = 0% 


4) 拟定 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 返回 料 数量 2000kg， 返回 料 化 学 成 分 见 表 
7-14。 





=6316kg~6300kg 














表 7-14 返回 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

元 素 C Si Mn Cr Mo Cu S P N 
化 学 成 分 13.0 18.0 1.70 1.20 0.24 
回收 率 65.0 85.0 95.0 95.0 40.0 





























5) Cr5Mo ( 含 Cr 为 5% ) 量 为 650kg。 
6) 合金 钢 悄 ( 含 Crl14.0% ; Mn3. 0% ) 量 为 1300kg。 
7) 6000kg 钢 液 需要 纯 合 金 元 素 量 : 
纯 Cr 量 =6000kgx18.0% =1080kg 
纯 Mn 量 =6000kg x13.0% =780kg 
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则 


则 


则 


8) 


纯 Mo 量 =6000kg x1.75% =105kg 
纯 Cu 量 =6000kg x1.25% =75kg 
纯 N 量 =6000kg x0.20% =12kg 
返回 料 带 和 合金 数量 : 


ZG12Cr18Mn12Mo2CuN 带 和 人 的 合金 量 : 





Cr 量 =2000kg x18.0% x85% =360kg x85% =306kg 
Mn 量 =2000kg x13.0% x65% =260kg x65% =169kg 
Mo 量 =2000kg x1.7% x95% =34kg x95% =32kg 
Cu 量 =2000kg x1.2% x95% =24kg x95% =23kg 
N 量 =2000kg x0.24% x40% =4. 8kg x40% =1. 9kg 


Cr5 Mo 带 入 的 合金 量 : 


从 
口 


9) 
先 


Cr 量 =650kg x5.0% x85% =32. 5kg x85% =27. 6kg~28kg 
金 钢 悄 带 和 的 合金 量 : 
Cr 量 =1500kg x14% x80% =210kg x80% =168kg 
Mn 量 =1500kg x3.0% x65% =45kg x65% =29kg 
全 炉 需 要 合金 铁 数量 : 
用 FeCrN 150kg ( 含 N6% ， 含 Cr63% ): 
带 入 的 N 量 =150kg x6.0% x85% =7.6kg~8kg 
带 入 的 Cr 量 =150kg x63% x95% =89.7kg~90kg 








NMn 需要 量 〈 含 NM. 2% ; Mn76% ) : 


由 


(12 -8)kg 
4.2% x90% 
NMn 带 入 的 Mn 量 =100kg x76% x95% =72kg 


NMn =105kg， 实 际 用 100kg 


ta 


FeCr65C0. 03 铬 需要 量 : 


尚 缺少 Cr 量 =(1080 -306 -28 -168 -90)kg =488kg 
488kg 


FeCr65C0.03 量 = 一 一 一 一 
64% x97% 


=786kg 


JMn96 需要 量 : 


缺少 Mn 量 =(780 -169 -29 -72)kg =510kg 


510kg 
JMn96 量 = 一 > -559kg, 取 550k 
?To6% x95% se 


MoFe 需要 量 : 


缺少 Mo 量 =(105 -32)kg=73kg 
73kg 


MoFe 量 = 一 8 
ET 60% x97% 


=125kg， 实 加 120kg 
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缺少 Cu 量 =(75 -23)kg=52kg, 实 加 50kg 
10) 低 P 钢 需 要 量 : 
所 加 炉料 量 合 计 = 返回 料 量 + 届 量 + Cr5Mo 量 + Cu 量 +FeMo70 量 +FeCrN 量 
+ Mn 量 +FeCr65C0. 03 量 +JMn96 量 + SiCa 块 量 
= (2000 +1500 +650 +50 +120 +150 +100 +786 +550 +30)kg 
=5936kg 
则 低 P 钢 量 = (6300 -5936)kg =364kg 
11) 氧化 前 装 料 量 : 
装 料 量 = 返回 料 量 + 悄 量 +Cr5Mo 量 +FeMo70 量 + 低 P 钢 量 +Cu 量 
= (2000 +1500 +650 +120 +364 +50)kg =4684kg 
12) 计算 炊 清 时 成 分 : 
燃 清 时 钢 液 中 的 元 素 未 计 烧 损 : 























钢 液 中 Cr: 
Cr 量 = 返回 料 中 Cr 量 +Cx5Mn 量 + 属 量 =(360+32.5+210)kg =602.5kg 
602. Sk 
则 ry = x100% =12. 86% 
4684kg 
钢 液 中 Mn : 
Mn 量 = (260 +45)kg =305kg 
305k 
则 Mn = 一 一 x100% =6.5% 
W4684kg 
钢 液 中 Mo : 
Mo 量 =(34+72)kg=106kg 
注 : 120kg x60% Mo =72kg 
106k 
则 Ow =——— x100% =2. 26% 
请 “4684kg 
钢 液 中 Cu : 
Cu 量 =(24 +50)kg=74kg 
74k 
则 Cu = 一 一 x100% =1.58% 
W4684kg 
钢 液 中 NN: 
4. 8k 
Ne 
4684kg 


13) SiCa 块 用 量 为 30kg。 
14) SiCa 粉 用 量 为 30kg/t 钢 液 x6t 钢 液 =180kg。 
15) 炉料 汇总 见 表 7-15 。 


表 7-15 炉料 汇总 表 (ZG12Cr18Mn12Mo2CuN) ( 钢 液 量 6000kg ) 



































































































































序号 炉料 组 成 化 学 成 分 数量 | 点 炉料 | ”入 炉 | 元 素 回收 率 | ”进入 钢 液 取样 钢 液化 学 成 分 备注 
7 信人 入 型 有 | 全 党 注 
(质量 分 数 ,%) | /kg | 比 (%) 时 间 (%) 质量 /kg 时 期 (质量 分 数 ,% ) 
C306 .Mn169.| 熔 清 时 取样 先 用 砂轮 看 火 
ZG12CrMol2Mo2CuN Crl8 Mnl3 Mol.7 熔 清 取 
2000 | 31.7 装 料 “| Cr85 .Mn65 | Mo32 .Cu23、| 。 花 , 脱 碳 量 为 0.4% ~0.5% 。 
返回 Cul. 2 .NO. 24 样 
N1.9 碳 够 时 扒 除 余下 电极 头 
Cr5Mo Cr5.0 .Mo0.5 | 650 | 10.3 装 料 ”| Mo95 .C185 C28 CD07 M7 00 /ODA 
N40 Cr168 乱 油 服 | 13 52 、Moz 16、Cul.65 
S 2 " , Tl RK 02. 2 Goal: 
合金 钢 届 Crl4.0 Mn3.0 | 1500 | 24.0 装 料 样 用 两 块 电 
Cr85 Mn29 NO. 14 极 头 增 碳 装 
问 
低 S.P 钢 S<0.02.P<0.03| 364 | 5.5 装 料 Mn65 一 对 照 熔 | cq3.0、Mn6.5、Mo2.3 、| 在 炉料 底下 
FeMo70 Mo60.0 120 | 2.0 装 六 Mo97. 0 Mo73 清 成 分 “| Cul. 65 ,NO. 10 
事先 算出 
Cu( 电解 铜 ) Cu99.9 50 | 0.8 | 装 料 Cu95.0 Cu50 吹 氧 完 | M4 DM、 六 清 成 分 
a Crl0.08、 Mo2.3、 Cul. 88、 ee 
小 合计 一 4684 | 74.3 装 料 和 三 取样 (未 计 烧 
N0. 06 
NMn Mm6.N4.2 | 100 | 1.6 还 原 | Mn95 .N90 | Mn72.N3.8 CO op Sy a 
FeCrN Cr63.N6.0 | 150 | 2.3 还 原 | C195.N85 | Cr90.N8.0 内 中 1 |80.023、cn9.6、Mel 5、| 加 中 一 般 
10 FeCr65C0. 03 Cr64 786 | 一 还 原 C195 Cr488 Cul. 4 N0. 24 取 3 个 样 分 
11 JMn96 Mn96 550 | 12.7 还 原 Mn95 Mn510 co 10 Si0.98 Mn12.8 | 析 
12 SiCa 块 Si+Ca=90.Ca32| 30 | 8.4 还 原 Si30 一 内 中 2 | 09.16、Mez. 16、Cal 65、 
13 SiCa 粉 Si+Ca=90.Ca32| 180 | 0.7 |( 吹 氧 完 ) | Si20 ~30 = NO. 14 
14 小 合计 = 1616 | 25.7 还 原 一 学 炉 后 取 | C0.10、Mn13.05、 Crl8. 89、 
总 合计 (序号 7 小 合计 + 序号 14 小 合计 ) |6300 | 100 | 一 一 一 | 和 Mol.75 .Cul. 18 .NO. 23 





























注 : SiCa 粉 180kg 未 计 入 炉料 量 ， 即 1616kg 不 含 180kg。 


"80T 


葛 长 性 晶 妾 如 和 号 歌 航 
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元 素 C Si 


四 、 熔 炼 ZG20Cr13 配料 计算 方法 


例 7-7 ”熔炼 ZG20Cr13 新 料 氧化 法 配料 计算 实例 。 
1) 化 学 成 分 见 表 7-16。 
表 7-16 ”化 学 成 分 (质量 分 数 ) 





Mn Cr S P 备 注 





0. 16 ~0.24 11.5 ~13.5 <0.03 <0.04 





则 





























0.20 13.0 


设 钢 液 量 为 7000kg。 

炉料 综合 回收 率 为 96% ， 

7000kg 
斗 上 火 | 恒 . 三 
装 料 量 





=7291kg 


4) 需 





Mn 量 =7000kg x0.4% =28kg 
Cr 量 =7000kg x13.0% =910kg 








5) 需要 铁合金 数 : 
28kg 
炎 Mn 量 = =36. 8kg~37k 
低 碳 Mn 量 =50% x95% i 
910k 
FeC165C0.10 量 = 8 1451kg 
66% x95% 


注 : 1451kg 铬 铁 还 原 期 一 次 加 入 数量 太 大 ， 可 用 吹 氧 助燃 分 批 加 入 。 
6) SiCa 块 30kg。 

7) 低 P 钢 量 = (7291 -1451 -37 -30)kg =5773kg。 

8) 用 SiCa 粉 还 原 。 

9) 配 碳 仍 为 0.4% ,用 铁 矿 石 或 吹 氧 氧化 。 

10) 炉料 汇总 见 表 7-17。 





表 7-17 炉料 汇总 























序 号 名 称 数量 /kg 入 炉 时 期 和 党 -人 
1 低 P 钢 5773 装 炉 时 加 入 可 用 低 P\S、ZG25 碳 钢 废 件 
2 FeCr65C0. 10 1451 还 原 期 加 入 分 批 加 入 
3 低 碳 Mn 37 还 原 期 加 入 
4 SiCa 30 还 原 期 加 入 
合计 7291 一 
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例 7-8 


熔炼 ZG20Cr13 返回 氧化 法 配料 计算 实例 。 


1) 化 学 成 分 见 表 7-18。 


元 


素 C 


表 7-18 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 


Si Mn Cr S 


备注 





规格 


成 分 0.16 ~0.24 <0.8 <0.8 11.5 ~13.5 <0.03 


<0.04 





配 入 





成 分 二 


0.6 0.4 13.0 二 


残余 元 素 
没 计算 








ZG20Cr13 返回 料 0.2 





注 : C 





r 回收 率 87% 。 














0.5 0.5 13.0 = 


2) 设 钢 液 量 为 7000kg。 


3 ) 


则 


4) 


5) 
6) 


7) 


8) 


9) 


10) 
11) 


12) 


总 装 料 量 综合 回 


收 率 为 95% ， 





/AN 


返回 料 4000kg， 


用 电极 块 配 碳 脱 


需要 合金 数量 : 


返回 料 合金 带 入 





7000kg 
半 六 量 一 
装 料 量 Go 


4000kg 
妆 潭 = 


碳 量 为 0.40% 。 


=7368kg~7370kg 


x100% =54% 





Mn 量 =7000kg x0.4% =28kg 
Cr 量 =7000kg x13.0% =910kg 


时 
旱 : 








Cr 量 =4000kg x13.0% x87% =520kg x87% ~452kg 


补 加 合金 铁 数量 


FeCr65C0. 10 量 = 


低 P 钢 配 人 量 : 


_(910 -452 )kg 
66% x95% 
28kg 
80% x95% 


=730kg 


低 碳 Mn 量 = 37kg 


配 入 量 = (7370 -4000 -37 -730 -42)kg =2561kg 





氧化 前 装 料 量 =4000kg +2561kg =6561kg。 


熔 清 时 钢 中 含 Cr (未 计 烧 损 ): 


_4000kg x13% 
”6561kg 


x100% =7.9% 


返回 料 在 还 原 期 带 入 钢 液 中 Cr: 


452kg 
| 
7000kg 





x100% =6.4% 
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13) 还 原 期 加 入 钢 液 中 Cr 量 : 
Cr 量 =730kg x66% x96% =462kg 
和 ,462kg 
7000kg 
14) 还 原 期 钢 液 中 总 Cr 量 : 
Cr=6.4% +6.6% =13.0% 


x100% =6.6% 





15) SiCa 块 42kg。 
16) SiCa 粉 200kg (酌情 加 入 ) 。 
17) 炉料 汇总 见 表 7-19 。 
表 7-19 炉料 汇总 





















































序 号 炉料 名 称 数量 /kg 加 入 时 期 

1 返回 料 4000 装 料 时 加 入 

2 低 P 钢 2561 装 料 时 加 入 

3 FeCr65C0.10 730 还 原 期 加 入 

4 低 CMn 37 还 原 期 加 入 

5 SiCa 42 还 原 期 加 入 
合计 7370 _ 








五 、 熔 炼 ZG20Crl3 同时 采用 两 种 铬 铁 补 加 铬 配料 计算 法 


例 7-9 采用 返回 料 吹 氧 法 熔炼 ZG20Cr13 合金 钢 ， 炊 化 量 为 10t， 炉 中 取样 
快速 分 析 C 的 质量 分 数 为 0. 15% ，Czr 的 质量 分 数 为 11. 0% ， 熔 炼 要 求 C 的 质量 
分 数控 制 在 0. 19% ，Cr 的 质量 分 数控 制 在 13% 。 现 有 两 种 铬 铁 可 配料 使 用 ， 即 
有 高 碳 铬 铁 碳 的 质量 分 数 为 7.0% 、 铬 的 质量 分 数 为 63% ， 低 碳 铬 铁 碳 的 质量 分 
数 为 0.50% 、 铬 的 质量 分 数 为 67% ， 铬 回收 率 均 为 95% 。 计 算 采 用 这 两 种 铬 铁 
同时 补 加 各 用 量 为 多 少 ? 

解 : 设 高 磋 铬 铁 的 补 加 量 为 xkg， 低 碳 铬 铁 的 补 加 量 为 ykg。 

根据 控制 碳 的 质量 分 数 为 0. 19% ， 列 平衡 式 为 

10000kg x0. 15% +x x7.0% +y x0.5% 
10000kg +x +y 

根据 控制 铬 的 质量 分 数 为 13% ， 列 平衡 式 为 

10000kg x11% +x x63% x95% +y x67% x95% 
10000kg +x +y 









































0. 19% = 





13% 











整理 两 式 建立 联 立方 程式 得 
Gol FO Ily =400Rg 
人 85x +50.65y =20000kg 
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X=42kg 
y=356kg 
由 计算 结果 得 出 ， 高 碳 铬 铁 补 加 42kg， 低 碳 铬 铁 补 加 356kg， 验 算 补 加 铬 铁 
后 钢 中 碳 含量 和 铬 含量 : 
高 碳 铬 铁 带 入 C 量 =42kg x7% =2. 94kg 
低 碳 铬 铁 带 入 C 量 =356kg x0.5% =1.78kg 
钢 中 原 有 C 量 = 10000kg x0. 15% =15kg 
合计 C 量 =(2.94 +1.78 +15)kg=19.72kg 
= 1 六 x100% =0.19% ,符合 控制 成 分 。 
10000 +42 +356 
高 碳 铬 铁 带 入 Cr 量 =42kg x63% =26. 46kg 
低 碳 铬 铁 带 入 Cr 量 =356kg x 67% =238. 52kg 
钢 中 原 有 Cr 量 = 10000kg x11% =1100kg 
合计 Cr 量 = (26.46 +238.52 +1100)kg =1364. 98kg 
本 1364. 98 
钢 中 铭 合 量 Cr= 10398 
验算 结果 表明 ， 补 加 高 碳 铬 铁 和 低 碳 铬 铁 后 ， 钢 中 碳 含量 和 铬 含量 完全 达到 
要 求 控 制 成 分 合格 ， 补 加 数量 合适 。 


六 、 熔 炼 ZG12Crl8Nil2Mo2Ti 高 合金 不 锈 耐 蚀 铸 钢 配料 计算 方法 


例 7-10 熔炼 ZG12Cr18Ni12Mo2Ti 不 锈 钢 新 料 氧化 法 配料 计算 实例 。 

此 例 是 为 了 使 还 原 期 不 加 更 多 的 合金 料 ， 在 装 料 时 将 低 碳 铬 铁 FeCr65C0. 10 
先 装 入 炉 内 ， 在 生产 中 也 会 过 到 这 种 情况 ， 防 止 还 原 期 加 合金 料 太 多 ， 使 钢 液 温 
度 降 得 太 多 ,合金 铁 料 熔化 得 慢 ， 所 以 要 将 合金 铁 分 开 加 入 炉 内 。 

1) 化 学 成 分 见 表 7-20。 








x100% =13% ， 符 合 控制 成 分 。 






































表 7-20 ”化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
元 素 C Si Mn Cr Ni Mo S P Ti 备 注 
pe i 0.8~ |16.0~ |11.0~ |2.0~ | 030 | 0 045 5(C0.02 ~ 加 
2.0 | 19.0 | 13.0 | 3.0 0.7) 
配 人 成 分 | 一 一 | 10 117.5 |112.0125 | 一 一 0.5 计算 成 分 



































2) 钢 液 需要 量 为 6000kg。 
3) 投料 量 总 回收 率 为 95% ， 
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yuma 6000kg 
则 投料 量 = 有 
4) 计算 合金 元 素 需 要 量 : 
Cr 量 =6000kg x17.5% =1050kg 
Ni 量 =6000kg x12% =720kg 
Mn 量 =6000kg x1.0% =60kg 
Mo 量 =6000kg x2.5% =150kg 
下 量 =6000kg x0.5% =30kg 
装 料 时 加 低 碳 铬 铁 FeCr65C0. 10 ( 含 Cr66% ) 700kg， 
带 入 Cr 量 =700kg x66% x90% (回收 率 ) =462kg x90% =416kg 
6) 计算 合金 铁 需要 量 : 
Cr 量 =(1050 -416)kg =634kg 
用 微 碳 铬 铁 FeCr65C0. 06 补 Cr ( 含 Cr68% ) ， 





=6315kg 





5 


Se 





则 


< 下 

















634kg 
风 FeCr65C0.06 量 = 一 8 -981kg~980k 
则 68% x95% a 
电解 镍 Ni9980 补 Ni ( 含 Ni99. 8% ) ， 
720kg 
见 Ni9980 量 = 一 8 -721k 
则 7 Tg9. 8% x100% S 
用 FeMo60 补 Mo ( 含 Mo60% )， 
150kg 
风 FeMo60 量 = -260k 
则 0 60% x96% 5 
用 金属 锰 JMn96 补 Mn ( 含 Mn96% )， 
60kg 
风 Mn96 量 = 一 > -66K 
则 JMn96 量 =06g x95% 5 
用 铁 铁 FeTi30 补 Ti ( 含 Ti30% )， 
30k 
则 FeTi30 量 = 一 一 8 -143kg 
30% x70% 


用 SiCa 块 40kg。 
7) 计 算 低 P 钢 用 量 : 
低 P 钢 量 =(6315 -700 -980 -721 -260 -66 -143 -40)kg=3405kg~~3400kg 

8) 装 料 量 = (3400 +700 +721 +260) kg =5081kg 

9) 计算 熔 清 时 钢 液 合 金 元 素 含量 : 
462kg 
"5081kg 
i 721kg 
1 = 5081keg 











x100% =9.09% 


x100% =14.2% 
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150kg 
a 
5081kg 





x100% =2.95% 


Mn 含量 为 0.4% ~0.6% 
10) SiCa 粉 用 量 为 30 ~40kg/t 钢 液 ， 酌 情 加 。 
11) Al 粉 用 量 一 般 为 20kg/t 钢 液 酌 情 加 。 





























































































































12) 配 碳 量 为 0.4% ， 用 电极 头 增 碳 ， 用 高 压 吹 氧 脱 碳 。 
13) 炉料 汇总 表 见 表 7-21。 
表 7-21 炉料 汇总 (年 月 日 天 气 ) 
序 号 名 称 数量 /kg 入 炉 时 期 
1 低 P 钢 3400 装 炉 
2 FeCr65C0.10 700 装 炉 
3 已 解 镍 Ni9980 721 装 炉 
4 钼 铁 FeMo60 260 装 炉 
5 JMn96 66 还 原 期 
6 FeCr60C0. 06 980 还 原 期 
7 SiCa 块 40 还 原 期 
8 FeTi30 143 出 钢 前 15min 
合计 6310 一 





例 7-11 熔炼 ZG12Cr18Ni12Mo2Ti 不 锈 钢 返 


1) 化 学 成 分 见 表 7-22。 


表 7-22 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 








回 氧化 法 配料 计算 实例 。 











元 素 C Si Mn Cr Ni Mo S P Ti 
ee i oe 0.8~ |16.0~ |11.0~ | 2.0~ Ree sea 5(C0.02 ~ 
2.0 19.0 | 13.0 | 3.0 0.7) 
计算 成 分 一 一 1.0 17.5 | 12.0 2.5 一 EE 0.5 
返回 料 成 分 一 = 1.0 17.5 | 12.0 | 2.0 = SS 一 














2) 钢 液 量 需 要 6000kg。 








3) 装 料 量 总 回收 率 95% ， 


则 装 料 量 = 


4) 计算 纯 合 金 元 素 量 : 














=6315kg， 取 6300kg 


纯 Cr 量 =6000kg x17.5% =1050kg 
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纯 Ni 量 =6000kg x12.0% =720kg 
纯 Mo 量 =6000kg x2.5% =150kg 
纯 Mn 量 =6000kg x1.0% =60kg 
纯 攻 量 =6000kgx0.5% =30kg 
Si 量 先 不 计算 ， 因 吹 氧 前 向 炉 内 加 SiFe 块 5 ~ 10kg， 还 原 期 加 SiCa 块 和 Si- 
Ca 粉 、Al 粉 、C 粉 都 有 还 原 Si， 加 TiFe 也 带 入 Si。 
5) 采用 本 钢 种 废钢 返回 料 为 3000kg。 
6) 废钢 返回 料 占 配料 比 = x100% =47.6% 。 
7) 计算 返回 料 带 入 合金 元 素 量 : 
带 入 Cr 量 =3000kg x17.5% x85% =525kg x85% =446kg 
带 入 Ni 量 =3000kg x12.0% x95% =360kg x95% =342kg 
带 入 Mo 量 =3000kg x2.0% x95% =60kg x95% =57kg 
带 入 Mn 量 =3000kg x1.0% x70% =30kg x70% =21kg 
在 吹 氧 时 Si 剩余 很 少 ， 在 还 原 期 加 脱氧 Al 粉 、 碳 粉 时 有 回收 Si。Ti 在 吹 氧 
时 已 烧 损 。 
8) 计算 需要 ( 配 人 ) 铁合金 量 : 

















1050 - 446 )K 
微 碳 铬 铁 FeCr65C0. 06( 含 Cr70% ) 配 入 量 = =908kg, 实 加 900kg 
70% x95% 
| (720 -342 ) kg 
Ni9960( 含 Ni99. 6% 量 = 一 一 
电解 镍 Ni9960( 仿 Ni99. 6% ) 配 人 量 =99 550 x95 


呈 (150 -57)kg 
FeMo70( 含 Mo70% 量 = 一 一 一 一 一 =138k 
钼 铁 FeMo70( 含 Mo70% ) 配 入 量 Ooo g 


S (60 -21)kg 
金属 镍 ]Mn97( 含 Mn97% 时 Sk 
金属 锰 JMn97( 含 Mn97% ) 配 入 量 OO 


[E: 


=399kg 











30kg 
FeTi30( 含 Ti30% 量 = 一 一 一 一 =142. 8kg 二 143k 
钛 铁 FeTi30( 含 Ti30% ) 配 人 量 5 g g 


SiCa 块 加 入 量 为 45kg 
SiCa 粉 30 ~40kg/t 钢 液 ,根据 造 漆 情 况 攀 情 加 入 。 
9 ) 计 算 低 P 了 钢 配 入 量 : 
低 P 钢 量 = 总 装 料 量 + 返回 料 量 + 微 碳 铬 铁 量 + 电解 镍 量 
+ 钼 铁 量 + 金属 锰 量 + 钛 铁 量 + SiCa 块 量 
= (6300 -3000 -900 -399 -138 -42 -143 -45)kg 
=1633kg 












































10) 装 料 量 : 
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装 料 量 = (3000 +1633 +138 +399 )kg = 5170kg 
11) 还 原 期 加 入 量 : 
还 原 加 入 量 = FeCr65C0. 06 量 +JMn97 量 + SiCa 量 + FeTi30 量 
=(900 +42 +45 +143 )kg 














=1130kg 
12) 计算 炊 清 钢 液 成 分 : 
525k 
ri = x100% =10.1% 
~ $5170kg 
360kg + 397k , 
i = ke X100% =14.6% ( 注 : NiFe 含 Ni 量 =399kg x99.6% 
=397kg) 
60kg + 99. 6k 
Mo = x100% =3.0% ( 注 : MoFe 含 Mo 量 =138kg x70% 
S5170kg 
=99. 6kg) 
30kg + 8k 
Mn = x 100% =0.7% ( 注 : 低 P 钢 中 含 Mn 量 =0.5% x 


5170kg 
1633kg =8kg) 

13) 脱氧 Al 块 10kg 出 钢 插 入 钢 液 中 。 

14) Al 粉 按 每 吨 钢 液 20kg 加 入 ，SiCa 粉 酌情 加 。 

15) 配 碳 量 为 0.4% ， 采 用 电极 头 增 碳 ， 高 压 吹 氧 脱 碳 。 
























































七 、 熔 炼 高 锰 钢 ZG100Mn13 新 料 氧化 法 配料 计算 方法 
例 7-12 熔炼 高 锰 钢 ZC100Mn13 新 料 氧化 法 配料 计算 方法 实例 
1) 化 学 成 分 见 表 7-23。 
































表 7-23 ZG100Mn13 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
元 素 C Mn Si P S 
标准 成 分 0.9 ~1.35 11.0 ~14.0 0.3 ~0.8 <0.09 <0.04 
配 入 成 分 1.30 13.0 0.60 <0.06 <0.04 
2) 需要 钢 液 量 为 7000kg。 


3) 需 纯 Mn 量 : 
纯 Mn 量 =7000kg x13.0% =910kg 
4) 需 锰 铁 量 。 所 选 高 碳 锰 铁 成 分 见 表 7-24， 回 收 率 为 95% 。 
表 7-24 高 CMnFe 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 


元 素 C Mn Si 








成 分 5.80 70 0.8 0.20 
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则 


差 碳 舍 量 =1.30% -1.13% =0.17% 。 即 氧化 完 钢 液 中 碳 含量 应 为 0. 17% ， 
化 需要 的 脱 碳 量 设 为 0.30% ~0. 40% ， 取 0.30% ， 熔 化 中 碳 烧 损 率 约 0. 10% 。 


则 


则 


即 


910kg 
70% x95% 
5) 计算 1370kg 高 CMnFe 中 纯 C、Si、P 量 ; 
纯 C 量 =1370kg x5.8% =79. 4kg 
纯 Si 量 =1370kgx0.80% =10.96kg=~1lkg 
纯 P 量 =1370kg x0.20% =2.74kg 
6) 计算 加 1370kg 高 CMnFe 带 入 钢 液 中 的 C、Si、P 含量 : 


高 CMnFe 量 = =1368kg~=1370kg 














79. 4kg 

着 人 = x100% =1.13% 
7000kg 
11. 0k 

i =— x100% =0. 15% 
7000kg 
2.74k 

WA = x100% =0.039% 
7000kg 


7) 硅 铁 加 入 量 选用 SiFe 含 S175% ， 回 收 率 为 95% 。 配 入 Si 量 在 下 限 。 
设 氧化 末 钢 液 中 Si 含量 为 0. 15% : 
7000kg(0. 60% -0.15% ) 














SiFe 量 = =44k 
i 75% x95% 8 
8) 需 废钢 和 铁 料 量 : 
7000 - (1370 + 44) x95% 
钢铁 料 量 = ZR Rd 


90% 
此 数 包括 生铁 数 





注 : 95% 、90% 为 废钢 回收 率 ， 当 废钢 料 好 时 用 90% ,或 用 95% ; 此 计算 
废钢 量 方法 与 以 上 方法 不 同 ， 也 可 用 于 计算 低 P 钢 量 。 
9) 配 碳 量 。 根 据 配 入 碳 量 为 1. 30% ， 而 加 锰 铁 时 带 人 碳 量 为 1.13% ， 则 尚 





C 本 和 =0.17% +0.30% +0.10% =0.57% 














pe 


所 


10) 用 生铁 配 碳 。 选 用 生铁 成 分 〈 质 量 分 数 ) C4.0% 、Sil. 2% 、P0. 30% 、 
S 不 计 ; 因 炼 高 锰 钢 加 Mn 很 多 〈 与 $ 生成 MnS) ， 所 以 加 生铁 中 $ 可 不 计 。 





设 废钢 成 分 (质量 分 数 ) 为 C0. 35% 、Mn0. 50% 、P0. 03% 。 
_ 6285 x (0.57% -0.35% )kg 
生铁 量 = 4.0% x90% 
应 加 废钢 量 = (6285 -380) kg =5905kg 一 5900kg 
11) 生铁 带 入 P 量 (Si 不 计算 ): 
380 x 0. 30% 
4 铁 ” 7000 





=384kg~380kg 





x100% =0.016% 
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12) 废钢 带 入 P 量 : 
5900kg x0.03% 
上 用。 7000kg 
13) 计算 钢 中 含 P 量 : 
P=0.039% +0.016% +0.025% =0.08% 
配 入 控制 P 含量 为 0.08% ， 钢 中 P 含量 为 0.08% ， 是 可 以 的 。 含 P 量 越 低 
越 好 。 
14) 炉料 汇总 表 见 表 7-25。 


x 100% =0.025% 














表 7-25 炉料 汇总 





















































序号 | 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 数量 /kg 加 入 时 期 备 注 
1 废钢 C0.35 .Mn0. 50 .P0.03 5900 装 料 时 加 入 一 
生铁 C4.0 Sil.2 .PO0.30 380 装 料 时 加 入 一 
3 小 计 一 6280 一 一 
4 高 碳 锰 铁 C5. 8 .Mn70 \Si0. 80 .P0.20 1370 还 原 期 加 入 
5 硅 铁 Si75.0 44 还 原 期 加 入 过 
6 小 计 1414 一 一 
7 铁 矿石 Fe,0; 210 氧化 期 加 入 氧化 脱 碳 
8 焦炭 粉 98.0 和 还 原 期 加 入 酌情 加 入 
9 硅 铁 粉 Si75.0 一 还 原 期 加 入 酌情 加 入 















































八 、 熔 炼 ZG20Cr5Mo 新 料 氧化 法 配料 计算 方法 


例 7-13 熔炼 ZG20Cr5Mo 低 合 金 高 强度 铸 钢 实例 
1) 化 学 成 分 见 表 7-26。 
表 7-26 ”ZG20Cr5Mo 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


元 素 C Si Mn Cr Mo S P 备注 











标准 成 分 10.15 ~0.25| =<0.50 <0.60 4~6 0.5 ~0.65 <0.04 <0.04 















































配 人 成 分 一 0.4 0.5 5.0 0.5 计算 成 分 
2) 设 钢 液 量 为 5000kg。 
3) 装 料 量 。 设 综合 回收 率 为 95% ， 
、 vv D SOOOk 
则 装 料 量 = 一 一 


95% 
4) 需 纯 合 金 元 素 量 : 
纯 Cr 量 =5000kg x5.0% =250kg 








=5263kg 
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则 


纯 Mo 量 =5000kg x0.5% =25kg 
5) 配 碳 量 为 0.4% ， 用 铁 矿 石 氧化 ， 
铁人 矿石 量 =40kg/t x5t=200kg 
6) 配 人 Cr、Mo 合金 量 : 








250kg 
入 FeC56. 5C0.10 量 = 一 人 8 -386. 9kg~387k 
微 碳 铬 铁 Fe 时 g g 
25kg 
FeMo70 量 = 一 “8 -39k 
钼 铁 FeMo70 量 = x95% 8 


7) 低 了 钢 量 : 
低 P 钢 量 = (5263 -387 -39)kg =4837kg 

8) 装 料 量 : 

装 料 量 = (4837 +39)kg =4876kg 
9) 还 原 期 加 料 量 : 

还 原 期 加 料 量 =387kg 

10) 总 装 料 量 : 

总 装 料 量 =4876kg +387kg =5263kg 
11) 用 铁 矿 石 氧化 或 吹 氧 氧化 。 
12) 增 碳 用 电极 头 增 碳 。 
13) 造 济 还 原 用 SiFe 粉 ( 配料 单 略 )。 





第 八 昔 ”熔炼 合金 钢 还 原 期 调整 
成 分 的 配料 计算 


第 一 六 ”还原 期 补 加 合金 的 计算 公式 和 例题 


一 、 补 加 合金 后 对 其 他 合金 元 素 的 降低 量 计算 

因为 对 某 个 合金 元 素 补 加 后 会 使 原 有 其 他 合金 元 素 的 含量 降低 ， 所 以 要 反复 
进行 补 加 直到 成 分 合格 ， 这 种 调整 成 分 的 方法 有 的 资料 称 为 拉 补 计算 法 ， 简 称 为 
拉 补 法 。 











补 加 料 量 
某 降 低 量 = 此 元 素 原 含量 x 仿 肉 钢 液 量 量 + 补 加 料 量 
例 8-1 人 熔 炼 ZG08Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 ， 炉 内 钢 液 量 为 6000kg， 加 TiFe 前 化 验 
分 析 Cr 的 质量 分 数 为 18. 5% ，Ni 的 质量 分 数 为 10.0% ， 加 TiFe200kg 后 计算 
Cr、Ni 含量 降低 量 。 











Das 三 
6000kg + 200kg 

2 Ni _10.0% x200kg x100% =0.32% 
4 量 “G000kg +200kg 


验算 补 加 TiFe200kg 后 Cr、Ni 含量 : 

Cr=18.5% -0.59% =17.91% ， 还 合格 (Cr17.0% ~20. 0% )。 

Ni=10% -0.32% =9.68% ， 还 合格 (Ni8.0% ~11.0% )。 

如 果 因 补 加 TiFe 后 Cr 或 Ni 降低 至 不 合格 ， 则 还 要 补 加 CrFe 或 Ni， 达 到 合 
格 为 止 ， 其 他 元 素 也 是 如 此 。 一 般 情 况 下 ， 影 响 不 太 大 时 可 不 继续 连 补 。 此 法 用 
在 单一 高 合金 元 素 的 钢 较 方便 。 


二 、 还 原 期 某 元 素 含量 超出 规格 成 分 时 用 纯 铁 降低 法 ( 冲淡 法 ) 


s ( 炉 内 元 素 含 量 en x 原 钢 液 量 
乡 昌 = 
补 加 纯 铁 量 规格 元 素 含 


例 8-2 熔炼 ZG20Cr5Mo 耐 热 钢 ， 二 央 疝 骤 训 Cr 的 质量 分 数 为 5.5% ， 规 格 
Cr 的 质量 分 数 为 5.0% ， 已 知 炉 内 钢 液 量 为 5000kg， 计 算 补 加 多 少 工 业 纯 铁 。 
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OT Ce A A 
5.0% 
5. 5% x5000kg 
符合 规格 成 分 要 求 。 
应 该 注意 ， 在 熔炼 过 程 中 ， 往 往 补 加 某 合金 元 素 要 影响 其 他 合金 元 素 含量 ， 
所 以 要 严格 仔细 配 量 计算 ， 在 熔炼 还 原 期 要 严格 控制 成 分 ， 尽 量 做 到 不 补 加 或 少 
补 加 。 


三 、 补 加 合金 铁 计算 法 
补 加 会 金 铁 是 2。 原 钢 液 量 x ( 钢 液 控制 成 分 - 原 钢 液 成 分 ) 


( 补 加 合金 铁 成 分 - 钢 液 控制 成 分 ) x 合金 铁 回 收 率 
改 用 字母 表示 的 公式 为 





=500kg 


x100% =5.0% 














mag 流 (4 0) 
Mas = a (8-1) 
式 中 m4 一 一 铁合金 加 入 量 (kg); 
m 各 钢 溢 一 一 原 钢 液 量 (kg); 
所 需 规格 成 分 ( % ) ; 
一 一 钢 液 残 留成 分 (%)( 炉 中 取样 成 分 ); 
合金 铁 元 素 含量 (% ) 〈 补 加 合金 铁 成 分 ) ; 
7 一 一 合金 元 素 回 收 率 〈% ) 。 











C 


如 变换 为 简化 公式 : 
71 原 钢 流 CQC 一/ ) 
A 8-2 
合金 cm-—a 4 ) 
则 计算 结果 适宜 。 





碳 钢 和 低 合 金 钢 由 于 合金 元 素 含量 低 ,合金 铁 加 入 量 少 ,对 钢 液 总 质量 的 影响 
可 以 忽略 不 计 , 合 金 铁 加 入 量 公 式 为 








人 —_b 
ma 7 下 一》 (8-3) 
on 

例 8-3 熔炼 ZG20Cr13 钢 ， 还 原 期 钢 中 Cr 的 质量 分 数 为 12. 5% ， 而 钢 液 控 
制 成 分 Cr 的 质量 分 数 为 13. 0% ,已 知 钢 液 总 质量 为 6000kg， 求 补 加 CrFe 量 。 
用 含 Cr68. 0% 的 CrFe， 回 收 率 为 95. 0% 。 
6000kg x (13.0% -12.5% ) 

=37kg 

(68. 0% -13.0%) x95.0% 





补 加 CrFe 量 = 
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例 8-4 用 公称 5t 碱 性 电弧 氧化 法 熔炼 高 锰 钢 ZGMn13，Mn 的 质量 分 数 为 
13.0% ， 氧 化 末期 钢 液 量 为 6500kg， 经 取样 化 验 分 析 : C 的 质量 分 数 为 0.25% ， 


Mn 的 质量 分 数 为 0.2% ，Si 微量 ，P 的 质量 分 数 为 0.01892 ， 要 将 Mn 的 质 量 分 


数 配 到 13. 0% 、Si 的 质量 分 数 配 到 0.7% ， 求 补 加 MnFe 和 SiFe 的 补 加 量 ， 铁 合 


金成 分 及 回收 率 见 表 8-1。 






































表 8-1 铁合金 成 分 及 回收 率 (质量 分 数 ) (%) 

铁合金 C Si Mn P 

镭 铁 3 1775 66.0 0.38 

硅 铁 2 75.0 一 

生铁 全 0.8 一 0.2 

回收 率 90 95 90 100 
1) 计算 补 加 锰 铁 量 : 

6500kg x (13.0% -0.2 
(0 








MnFe 量 = 
66.0% x90.0% -13.0% 
如 果 用 公式 : 
a(a -0b).、 
“ey 


k 13. -0.2 
则 让 让 = gx(13.0% -0.2% ) -1744kg 
(66.0% -13.0%) x90% 


此 公式 计算 结果 补 加 MnFe 量 与 公式 上 计算 结果 偏 低 ， 计 算 结 果 相 差 = 


计算 ， 






































ee ey eo 
补 加 合金 元 素 含 量 偏 低 ， 两 公式 生产 应 用 时 应 加 注意 。 
2) 由 于 补 加 1793kgMnFe 使 钢 液 含 C、Si、P 增加 : 
1793ke x5.2 
4 
6500kg +1793kg 
1793kg x1.75% x95% 
. 8X ?XIN 00% =0.36% 
6500kg + 1793kg 


1793kg x0. 
038X000% 00 0 
6500kg + 1793kg 
3) 计算 补 加 硅 铁 量 : 
6500 +1793 )kg x (0.7% -0.36% 
siFe 量 =( I eA 
75% x95% -0.7% 


4) 钢 液 中 含 碳 量 : 






































C=0.25% +0. 10% =0. 35% 





5) 钢 液 中 含 磷 量 : 
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P=0.018% +0.08% =0.098% 
钢 液 中 C、P 均 符合 要 求 。 
四 、 一 元 合金 加 入 量 计算 ( 减 本 身 法 ) 
会 使 加 入 量 - 钢 液 量 x (规则 成 分 - 炉 中 钢 液化 验 元 素 含量 ) 
人 合金 成 分 - 规格 成 分 
例 8-5 熔炼 ZG620Cr5 耐 热 钢 钢 液 量 5000kg， 还原 期 钢 液化 验 Cr 质量 分 数 
为 4.0% ,标准 规格 Cr 质量 分 数 为 5.0% ， 用 Cr 质量 分 数 60. 0% 的 CrFe 合金 补 
加 Cr， 计 算 补 加 CrFe 量 。 
CrFe 量 








_ S000kg x (5.0% -4.0% ) 
60.0% -5.0% 
验算 补 加 CrFe 合金 后 钢 液 中 Cr 含量 : 
补 Cr 量 =90. 9kg x60.09% =54.54kg 
5000 x4. 0% +54.54 
5000 +90.9 


=90.9kg 








x100% =5.0% ， 合 格 。 





CI 向 液 = 


五 、 多 元 合金 补 加 计算 ( 补 加 系数 法 ) 


补 加 系数 法 是 某 种 合金 在 钢 液 中 所 占 的 比例 ， 根 据 合金 含量 和 成 品 钢 的 成 分 
分 两 步 完 成 ， 可 得 出 各 合金 的 实际 加 入 量 。 即 先 用 一 般 计 算法 计算 出 合金 预 加 总 
量 ， 再 乘 以 各 合金 的 补 加 系数 。 

ll 六 和 

1) 各 项 合金 笠 占有 率 =2 人 
2) 纯 钢 液 占 有 率 =100% -各 项 合金 占有 率 之 和 

, ww， 合金 占有 率 
3) 补 胃 系 数 = 郊 铜 液 占有 率 

根据 补 加 系数 即 可 求 出 每 增加 100kg 不 含 合 金 元 素 的 钢 液 必 须 配 加 多 少量 合 
金 才能 使 成 分 达到 最 后 成 品 钢 的 成 分 控制 要 求 。 

4) 合金 补 加 量 = 合金 预 补 加 总 量 x 补 加 系数 

5) 共 需 补 加 合金 量 = 各 项 合金 预 补 加 量 + 各 项 合金 的 补 加 量 

例 8-6 电弧 炉 熔 炼 ZC0Cr18Ni9Nb 不 锈 钢 ， 需 要 钢 液 量 20000kg (20t) ， 钢 

















x 100% 
























































液 控 制 成 分 和 还 原 期 钢 液 成 分 见 表 82 ， 配 料 合金 见 表 8-3 ， 计 算 补 加 合金 量 。 
表 8-2 ZG0Cr18Ni9Nb 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (2% ) 
元 素 C Si Mn Cr Ni Nb 备 注 
控制 成 分 | 0.06 0.65 1.50 19.00 9.50 0.50 三 
分 析 成 分 0.06 0.60 1.50 17.00 8.90 0.45 还 原 期 分 析 成 分 
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表 8-3 配 料 表 
配料 合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 元 素 收 得 率 (% ) 
电解 镍 (Ni99 ) Ni99.9 100 
微 碳 铬 铁 ( CrFe) Cr69.5 98 
包 铁 ( NbFe) Nb49.6 95 
金属 锰 (JMn) Mn99.2 95 
硅 铁 ( SiFe) Si44.5 90 
1) 求 出 各 项 合金 占有 率 : 
19.0% 
CrF 率 - x100% =27.33% 
Te 呆 有 率 = 5 多 “ " 
9.5% 
Ni99 占有 率 = 90 9or X100% =9.51% 
0. 5% 
NbFe 占有 率 = -X100% =1.01% 
49. 6% 
M = x100% =1.51% 
JMn 请 有 率 =00 7 ? 
0. 65% 
SiF 率 = 100% =1.46% 
Uo g 





2) 求 出 纯 钢 液 占有 率 : 
纯 钢 液 占有 率 =100% - (27.33% +9.51% +1.01% +1.51% +1.46% ) 

















=59.18% 
3) 求 出 各 项 合金 补 加 系数 : 
27. 33 
CTE 系数 = 一 -一 =0. 462 
rFe 补 加 系数 So 
9.51 
Ni99.9 系数 = =0.16 
i 补 加 系数 0 
NbFe 补 加 系数 = 上 01 -0.017 
e pa 二 二 U. 
S59.18 
M 系数 = =0. 025 
JMn 补 加 系数 = 
1. 40 
SiF 系 炎 三 =0. 024 
iFe 补 加 系数 Sol 


4) 求 出 各 项 合金 预 补 加 量 〈 按 照 单 一 合金 元 素 补 加 公式 计算 ) : 


2 k 19.0 -17. 
CrFe 量 - 0000kg x (19.0 6 ge 
69. 5% x98% 
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20000kg x (9.5 -8.9)% 
99. 9% x100% 
NbFe 量 _ 20000kg x (0.5 -0.45)% 21.2keg 
49.6% x95% 
JMn 不 用 补 ，Mn 分 析 成 分 1.5% 已 够 。 
20000kg x (0.65 -0.6)% 
44. 5% x90% 
合计 合金 补 加 量 = (587 +120 +21.2 +0 +24. 96)kg 
3753., 16k8g 
5) 求 出 合计 补 加 量 乘 以 各 补 加 系数 的 补 加 量 : 
CrFe 量 =753. 16kg x0. 462 =348kg 
Ni99. 9 量 =753. 16kg x0. 16 =120. 5kg 
NbFe 量 =753. 16kg x0.017 = 12. 8kg 
JMn 量 =753. 16kg x0.025 =18. 8kg 
SiFe 量 =753. 16 x0. 024 = 18. 1kg 
6) 合计 补 加 合金 料 量 : 
CrFe 量 =(587 +348 )kg =935kg 
Ni99. 9 量 = (120 +120.5)kg =240.5kg 
Nbre E21 F120) ke =3dig 


Ni99.9 量 = 





=120kg 





SiFe 量 = 





=24. 96kg 


























JMn 量 =(0+18.8)kg=18. 8kg 
SiFe 量 = (24. 96 +18.1)kg =43. 1kg 
共 需 补 加 合金 料 量 = (935 +240.5 +34 +18.8 +43.1)kg 








=1271. 4kg 
7) 补 加 合金 料 后 总 钢 液 量 : 

总 钢 液 量 = (20000 + 1271. 4)kg =21271. 4kg~21271kg 
8) 验算 补 加 合金 料 后 钢 液 化 学 成 分 : 
_20000kg x 17. 09% +935kg x69. 5% x98% 

















Cr x100% =18.97% 
21271kg 
2 . 
N; 20000kg x8. 9% +240. Skg x99. 9% x100% 000 -9 so% 
21271kg 
20000kg x0. : 
A 20000 Rg XOrd5 00 2449 0% 9 
21271kg 
2 : : 
Wy O00 ls S06 + 18e 9ke X95 gp 
21271kg 


_ 20000kg x0. 6% +43. 1kg x44. 5% x90% 
21271kg 


Si 





x100% =0.64% 
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验算 结果 符合 钢 液 的 控制 成 分 要 求 ， 补 加 合金 料 量 正确 。 

例 8-7 ”熔炼 ZG08Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 ， 预 定 成 品 的 控制 成 分 (质量 分 数 ) 
为 : C0.07% 、Mn1.25% 、Si <0. 80% 、Cr17. 5% 、Nil0. 6% 、Ti0. 5% 。 

用 的 合金 为 : 30% TiFe (回收 率 定 为 55%); 65% CrFe (回收 率 定 为 
100% ) ; 100% Ni (回收 率 定 为 100% ) ; 100% JMn97 (回收 率 定 为 100% ) ; C、 
Si 不 考虑 。 

1) 假定 100kg 成 品 钢 ， 由 上 述 的 合金 配制 成 ， 则 折合 需 加 入 的 各 合金 量 : 
100kg x 17. 5% 
65% x100% 
D0 i 

100% x100% 
JMn97 量 =100K8 xl 25% 
100% x100% 
100kg x0. 50% 
30% x55% 
Fe 量 =100kg -各 合金 总 量 和 = [100- (27+10.6+1.25+3)] kg 
= (100 -42) kg =58kg 
2) 补 加 系数 : 

















加 





CrFe 量 = =27kg 








=1.25kg 


FeTi30 量 = =3kg 


27kg 


CrFe * 系数 = 一 一 =0.4655 
rFe 补 加 系数 58kg 





0. 6k 
8 -0. 1828 

58kg 

1.25kg 

58kg 


Ni 补 加 系数 = 


JMn97 补 加 系数 = =0. 0210 








FeTi30 补 加 系数 = 8 -0. 0517 
58kg 

也 就 是 说 ， 每 增加 1kg 不 含 合 金 元 素 的 钢 液 需 补 加 0.4655kg 的 65% CrFe、 
0. 1828kg 的 Ni、0. 0216kg 的 JMn97 、0. 0517kg 的 30% TiFe 才能 使 成 品 钢 成 分 达 
到 控制 要 求 。 合 计 补 加 量 = (0. 4655 +0. 1828 +0.0216 +0.0517)kg=0.7216kg 

这 时 的 成 品 钢 总 补 加 量 是 0. 7216kg。 

3) 根据 炉 前 分 析 结 果 ， 用 单元 素 配 料 计 算法 ， 计 算出 各 元 素 的 补 加 量 。 控 
制 成 分 (质量 分 数 ): C0.07% 、Mn1.25% 、Si < 0.8% 、Crl7.5% 、Nil0.6% 、 
Ti0. 5% 。 

设 炉 内 有 8t 钢 液 ， 还 原 分 析 的 结果 是 〈 质 量 分 数 ) : Mn1.00% 、Nil0.0% 、 
Cr16. 0% 、Ti0% 。 
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那么 配制 成 品 钢 控 制 成 分 需 补 加 各 合金 量 : 
1.25% -1.00% 
100% x100% 
17.5% -16% 
65% x100% 
10.6% -10.0% 
100% x 100% 
0. 5% -0% 
30% x55% 
配 加 合金 的 总 量 = (20 +185 +48 +242 ) kg =495kg， 这 495kg 合金 加 入 后 炉 
内 钢 液 量 增 加 了 495kg， 但 是 它们 含有 的 合金 元 素 只 能 将 8t 钢 液 配 制 所 需 成 分 ， 
其 增加 的 495kg 钢 液 依然 是 “不 含 合金 元 素 的 钢 液 量 ”， 需 将 这 部 分 钢 液 也 配制 
4) 按 各 合金 的 补 加 系数 ， 计 算出 要 使 整 炉 钢 的 成 分 达到 控制 要 求 所 需 补 加 
的 各 合金 量 (495kg x 补 加 系数 ) : 
CrFe 补 加 量 =495kg x0. 4655 =230kg 
Ni 补 加 量 =495kg x 0. 1828 =90kg 
JMn97 补 加 量 =495kg x0. 0216 = 10. 6kg 
FeTi 补 加 量 =495kg x0.0517 =25. 5kg 
5) 计算 各 该 元 素 在 还 原 期 中 所 需 加 入 量 : 
CrFe 加 入 量 = (185 +230)kg =415kg 
Ni 加 入 量 = (48 +90)kg =138kg 
JMn97 加 入 量 = (20 +10.6)kg =30.6kg 
FeTi30 加 入 量 = (242 +25. 5)kg =267. 5kg 
合计 补 加 合金 量 = (415 +138 +30.6 +267.5)kg =851kg 
6) 补 加 合金 后 钢 液 量 = (8000 +851)kg =8851kg 
7) 验算 补 加 合金 后 钢 液化 学 成 分 : 
Cy 8000kg x 16% +415kg x65% x100% 








JMn97 预 补 加 量 = 8000kg x =20kg 


65% CrFe 预 补 加 量 = 8000kg x 





=185kg 


Ni 预 补 加 量 =8000kg x 





=48kg 


30% TiFe 预 补 加 量 =8000kg x =242kg 





























x100% =17.498% =17.5% 








8851kg 
~ 8000kg x10% +138kg x100% x100% 
Ni = x100% =10.597% 一 10. 6% 
8851kg 
8000kg x 1.0% +30. 6kg x97% x100% 
n = x100% 
8851kg 


=0.94% < 控制 成 分 1.25% ， 但 >0.8% 
_8000kg x0% +267. Skg x30% x55% 
8851kg 


Ti 





x100% =0. 498% ~=0. 5% 
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六 、 多 次 和 反复 补 加 合金 配料 计算 方法 


在 电弧 炉 炼 钢 还 原 期 ， 取样 分 析 成 分 中 有 的 合金 元 素 含 量 低 于 规格 成 分 ， 需 
要 补 加 合金 。 但 由 于 补 加 某 种 合金 又 要 影响 未 被 补 加 元 素 ， 使 其 含量 发 生 降 低 变 
化 ， 这 样 要 多 次 反复 补 加 合金 ， 使 之 达到 合金 元 素 含量 合格 ， 沈 才 芳 将 这 种 方法 
称 为 “ 拉 配 法 ”。 配 料 计算 公式 见 式 (8-1)。 

为 掌握 多 种 配料 计算 方法 ， 下 面 给 出 一 些 示例 。 

1. 多 次 补 加 配料 计算 




































































例 8-8 电弧 炉 熔 炼 高 合金 不 锈 钢 ZG0Cr18Ni9Ti 浇注 阀门 铸件 ， 需 要 钢 液 量 
10t， 成 品 钢 成 分 要 求 、 还 原 期 分 析 成 分 及 补 加 合金 成 分 ， 见 表 8-4。 
表 8-4 配料 单 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 名 称 Cr Ni Mn Ti 备 注 
成 品 钢 成 分 要 求 18.0 9.5 1.0 0.5 仅 为 配料 计算 元 素 
取样 分 析 成 分 17.3 9.0 0.8 0 Ti 吹 氧 后 完全 氧化 掉 
补 加 合金 成 分 65 99 98 30 还 原 期 补 加 合金 
合金 回收 率 95 98 98 60 一 




















1) 计算 初次 补 加 合金 量 : 
ed 10000kg x (18.0 -17.3)% 
CrFe 初次 补 加 量 = = 156. 7k 
下 e 初次 补 加 量 = 65 -18.0)% x95% 


10000kg x (9.5 -9.0)% 











Ni 初次 补 加 量 = ou 
10000kg x (1.0 -0.8)% 

JMn 初次 补 加 量 = ns 
mn 10000kg x0. 5% 

TiFe 初次 补 加 量 = 0 和 282k 





(30 -0.5)% x60% 
2) 计算 第 一 次 补 加 合金 量 : 
由 于 补 加 Ni、JMn 和 TiFe 后 使 Cr 含量 降低 ， 计 算 补 加 CrFe 量 : 
Cie 第 一 次 补 加 量 = 《区 1) 和 3 和 15 
由 于 补 加 JMn、CrFe 和 TiFe 后 使 Ni 含量 降低 ， 计 算 补 加 Ni 量 : 
(156.7 +21 +282)kg x9. 5% 
(99 -9.5)% x98% 














Ni 第 一 次 补 加 量 = =49. 8kg 
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> 





由 于 补 加 CrFe、Ni 和 TiFe 后 使 Mn 含量 降低 ， 计 算 补 加 JMn 量 : 
_ (156.7 +57 +282 ) kg x 1.0% 


JMn 第 一 次 补 加 量 = EE 


由 于 补 加 CrFe、Ni 和 JMn 后 使 贡 含量 降 低 ， 计 算 补 加 TiFe 量 : 
_ (156.7 +57 +21)kg x0.5% 
(30-0.5)% x60% 











TiFe 第 一 次 补 加 量 =6. 6kg 
3) 计算 补 加 合金 总 量 : 
CrFe 补 加 量 = (156.7 +145)kg=301.7kg 
Ni 补 加 量 = (57 +49.8)kg =106. 8kg 
JMn 补 加 量 = (21 +5.2)kg=26. 2kg 
TiFe 补 加 量 = (282 +6.6)kg =288. 6kg 
补 加 合金 总 量 = (301.7 +106. 8 +26.2 +288.6)kg =723kg 
4) 补 加 合金 后 钢 液 总 量 : 
钢 液 总 量 = (10000 +723 )kg = 10723kg 
5) 验算 补 加 合金 后 钢 液 中 合金 元 素 含量 : 
10000kg x 17.3% +301.7kg x65% x95% 
。 10723kg 
Ni 2 10000kg x9% +106. 8kg x99% x98% 
10723kg 
Vy 2 10000kg x0. 8% +26. 2kg x98% x98% 
10723kg 
1 2 10000kg x0 +288. 6kg x30% x60% 
10723kg 
验算 结果 与 要 求 的 成 品 钢 成 分 的 误差 量 : 
Cr=18% -17.86% =0. 14% 
Ni=9.5% -9.36% =0. 14% 
Mn =1.0% -0.978% =0.02% 
Ti=0.5% -0.48% =0.02% 
计算 结果 各 元 素 含量 均 小 于 成 品 钢 成 分 规格 ， 所 以 还 要 进行 第 二 次 补 加 合 
使 之 到 达成 品 钢 要 求 的 合金 成 分 。 
6) 计算 第 二 次 补 加 合金 量 : 
由 于 补 加 Ni、JMn 和 TiFe 后 使 Cr 含量 降低 ， 计 算 补 加 CrFe 量 : 
i ws, (49.8+5.2+6.6)kgx18% 
CrFe 第 二 次 补 加 量 = 人 > =24. 8kg 
由 于 补 加 CrFe、JMn 和 TiFe 后 使 Ni 含量 降低 ， 计 算 补 加 Ni 量 : 

















Cr x100% =17. 86% 








x100% =9. 36% 


x100% =0.978% 





x100% =0.48% 
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a (145 +5.2 +6.6)kg x9.5% 
Ni 第 二 次 补 加 量 = =16. 98k 
i 第 一 次 补 加 量 (99 _9.5)% x98% 8 


由 于 补 加 CrFe、Ni 和 TiFe 后 使 Mn 含量 降低 ， 计 算 补 加 JMn 量 : 
s,s (145+49.8+6.6)kgx!1.0% 
IMn 第 一 次 补 加 量 =! (98 -1.0)% 。 人 eh 
由 于 补 加 CrFe、Ni 和 JMn 后 使 卫 含 量 降低 ， 计 算 补 加 TiFe 量 : 
(145 +49. 8 +5.2)kg x0.5% 
(30-0.5)% x60% 
7) 计算 补 加 合金 总 量 ( 初 次 + 第 一 次 + 第 二 次 补 加 量 之 和 ): 
CrFe 补 加 总 量 = (156. 7 +145 +24. 8)kg =326. 5kg 
Ni 补 加 总 量 = (57 +49. 8 +16. 98)kg=123. 8kg 
JMn 补 加 总 量 = (21 +5.2 +2.12)kg =28.3kg 
TiFe 补 加 总 量 = (282 +6.6 +5. 65)kg =294.3kg 
补 加 合金 总 量 = (326. 5 + 123. 8 +28. 3 + 294.3 )kg =773kg 
8) 补 加 合金 后 钢 液 量 : 
钢 液 量 = (10000 +773 )kg =10773kg 
9) 验算 补 加 合金 后 钢 液 中 合金 元 素 含量 : 
人 10000kg x 17.3% +326. 5kg x65% x95% 
10773kg 
Ne 10000kg x 9% +123. 8kg x99% x98% 
10773kg 
10000kg x0. 8% +28.3kg x98% x98% 
10773kg 
‘1; 10000kgx0+294. 3kg x30% x60% 
10773kg 
最 后 验算 结果 表明 ， 只 Cr 含量 稍 少 0. 07% ， 可 不 再 补 加 Cr， 其 余 合金 元 素 
含量 与 成 品 钢 成 分 要 求 基 本 相符 ， 说 明 配 料 计算 正确 。 如 果 验 算 结 果 与 要 求 成 分 
中 相差 较 大 ， 相 差 大 的 元 素 含量 还 要 补 加 计算 直至 合格 。 
2. 反复 补 加 法 
燃 炼 合金 钢 中 ， 如 含 Cr 、Ni 合金 元 素 ， 还 原 分 析 时 Cr 含量 低 、Ni 含量 稍 
多 ， 就 要 计算 补 加 Cr; 补 完 Cr 后 又 影响 Ni 含量 降低 ， 又 要 补 加 Ni; 补 完 Ni 后 ， 
又 影响 Cr 含量 降低 ， 又 补 加 Cr…… 这 样 出 现 反 复 补 加 。 沈 才 芳 称 这 种 方法 为 
“反复 拉 补 法 ”。 补 加 后 被 降低 的 元 素 含 量 计算 公式 为 
ax 71 合金 


Au = 一 一 Xx100% (8-4) 


隐 原 钢 液 十 7 合金 

















TiFe 第 二 次 补 加 量 =5. 65kg 




















x100% =17.93% 








x100% =9.47% 一 9.3% 


x100% =0.99% 一 1.0% 





x100% =0.49% 一 0.39% 




































































第 八 合 ”熔炼 合金 钢 还 原 期 调整 成 分 的 配料 计算 “ 131. 





元 素 含量 被 降低 的 量 (% ) ; 
钢 液 元 素 分 析 值 (% ) ; 

mas 补 加 合金 加 入 量 (kg); 

msg 洲 一 一 钢 液 质量 (kg) 。 

例 8-9 熔炼 ZG12Cr20Ni12 高 合金 不 锈 钢 ,浇注 耐酸 泵 体 铸 件 。 钢 液 量 为 
15t。 还 原 期 取样 分 析 成 分 (质量 分 数 ): Cr17% 、Ni10% 。 成 品 钢 控制 成 分 ( 质 
量 分 数 ) : Cr19% 、Nil10. 5% 。 补 加 铁合金 成 分 (质量 分 数 ): CrFe 含 Cr65% 、 
Ni99% 。 合 金 回收 率 : Cr98% 、Ni100。 采 用 反复 补 加 法 配料 计算 补 加 合金 量 
(CrFe、Ni) 。 

1) 计算 补 加 CrFe 第 一 次 补 加 量 : 

15000kg x (19 -17)% 
~ (65% -19% ) x98% 
补 加 CrFe665kg 后 ， 计 算 Ni 含量 降低 量 : 

665 x10% 
15000 +665 


2) 计算 Ni 第 一 次 补 加 量 : 





式 中 Aa 


a 














=665kg 





CrFe 第 一 次 补 加 量 








ANi x100% =0. 4245% 






























































| (15000 +665)kgx[10.5-(10 -0.4245) ]% 
Ni 第 一 次 补 加 量 = =163. 6k 
i 第 一 次 补 加 量 (99 -10.5)% x100% 8 
补 加 163. 6kgNi， 后 计算 Cr 含量 降低 量 : 
163.6x1 
KEE 0 
15000 + 665 +163.6 
3) 计算 CrFe 第 二 次 补 加 量 : 
a (15000 + 665 + 163.6)kg x0. 196% 
CrFe 第 二 次 补 加 量 = =68. 8k 

Pe 第 一 次 补 加 量 (65 _19)% x98% 8 

补 加 68. 8kg 后 ， 计 算 Ni 含量 降低 量 : 
68. 8 x 10. 5% 
ANi = 2 x100% =0.045% 
15000 + 665 +163.6 +68.8 

4) 计算 Ni 第 二 次 补 加 量 : 

ee (15000 +665 +163.6 +68.8) x0.045% 

Ni 第 二 次 补 加 量 = =7. 9k 

i 第 二 次 补 加 量 (99 —10.5)% g 

计算 表明 ， 第 二 次 补 加 Ni 较 少 仅 为 7.9kg， 对 Cr 的 含量 降低 量 影响 很 小 ， 
可 以 不 用 再 补 加 。 


5) 计算 补 加 合金 总 量 : 
CrFe 总 量 = (665 +68. 8)kg =733. 8kg 
Ni 总 量 = (163.6 +7.9)kg =171.5kg 


“ 132 ， 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





6) 验算 补 加 合金 后 钢 液 中 Cr、Ni 含量 : 
_15000kg x17% +733. 8kg x 65% x98% 
15000kg +733. 8kg + 171. Skg 

15000kg x 10% +171. 5kg x99% 
"7 15000kg +733. 8kg +171. Skg 

验算 结果 与 成 品 钢 控制 成 分 (质量 分 数 ) Cr19% 、Ni10. 5% 相符 ， 配 料 计 算 

正确 。 


七 、 出 钢 量 ; 
根据 还 原 期 分 析 结 果 ， 先 粗略 估算 所 需要 补 加 的 合金 总 量 , 求 得 出 钢 液 总 





x100% =18.97% ~=19% 





x100% =10. 498% =10. 50% 

















例 8-10 ”以 熔炼 W6Mo5Cr4V2 铸造 工具 钢 为 例 ， 设 炉 内 钢 液 为 10t。 还 原 期 
分 析 结 果 为 (质量 分 数 ): W4. 5% 、Mo3.5% 、Cr3.3% 、V1. 2% 。 加 合金 材料 
为 (质量 分 数 ): 70% WFe、60% MoFe、65% CrFe、45% VFe。 设 合金 回收 率 均 
为 100% 

将 还 原 期 分 析 结 果 配 制 成 成 品 钢 规格 成 分 (质量 分 数 ): W6. 0% 、Mo5% 、 
Cr4. 1% 、V2. 1% 。( 铸 造 工具 钢 )。 

1) 先 粗略 估算 所 要 加 入 的 铁合金 总 量 (将 补 加 元 素 的 质量 分 数 换算 成 铁 合 
金 的 质量 分 数 ) 。 

补 加 铁合金 质量 分 数 : 

补 加 铁合金 质量 分 数 = W 的 质量 分 数 + Mo 的 质量 分 数 
+ Cr 的 质量 分 数 +V 的 质量 分 数 
EE -4.5% 5.0% -3.5% 
70% 60% 
4.1% -3.3% 2.1% -1.2% 
65% 45% 
=2.1% +2.5% +1.2% +2% =7. 8% 

2) 售 算 补 加 合金 质量 分 数 。 从 钢 中 合金 元 素 总 含量 [w(W) +w(Mo) + 
w(Cr) +w(V) =6% +5% +4% +2% =17% ] 知 道 ， 由 上 述 补 加 铁合金 总 质量 分 
数 =7.8% <17% ， 钢 液 量 需要 增加 ， 则 需要 再 补 加 合金 量 45% ( 即 7.8%/17% 
=45% ) 。 

3) 估算 铁合金 总 加 入 量 : 

由 7.8% +7.8% x45% =7.8% +3.5% =11.3% =119% ， 估 算出 

出 钢 量 =10t+ 10tx11% =11.1t~11t 












































) x100% 
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4) 依 估计 的 出 钢 量 和 成 品 成 分 要 求 计算 出 钢 时 各 元 素 量 (11tx 成 品 钢 规格 
成 分 ) : 

所 需 WW 量 =11000kg x6.0% =660kg 
所 需 Mo 量 =11000kg x5.0% =550kg 
所 需 Cr 量 =11000kg x4.1% =451kg 
所 需 V 量 =11000kg x2.1% =231kg 

5) 钢 中 已 有 的 各 元 素 量 ( 炉 内 钢 液 量 10t x 还 原 期 分 析 元 素 含 
原 有 WW 量 =10000kg x4.5% =450kg 
原 有 Mo 量 =10000kg x3.5% =350kg 
原 有 Cr 量 =10000kg x3.3% =330kg 
原 有 V 量 =10000kg x1.2% =120kg 

6) 最 后 求 得 需 补 加 的 铁合金 量 : 

(660 -450 )kg 











WFe 量 = 一 一 -300k 
六 70% 
0 
60% 
(451 -330)kg 
CrFe 量 =~ 186k 
Se 65% 8 
231 -120)k 
Wo 


45% 
实际 加 入 的 铁合金 总 量 = (300 +333 +186 +247)kg =1066kg 
实际 出 钢 量 = (10000 +1066)kg =11066kg 
估计 出 钢 量 =11000kg， 则 可 知 : 
实际 出 钢 量 比 估算 出 钢 量 多 出 66kg (11066kg - 11000kg =66kg) ， 这 在 生产 
实际 中 是 完全 能 容许 的 误差 。 如 果 加 入 的 合金 量 与 预计 的 差异 较 大 ， 则 应 适当 增 
减 调 整 并 验算 求 得 准确 。 


熔炼 高 合金 铸 钢 还 原 期 特别 值得 注意 的 事项 


还 原 期 钢 液 已 经 过 氧化 期 吹 高 压 氧 高 温 氧化 脱 碳 ， 大 部 分 合金 元 素 烧 损 后 进 
入 还 原 期 ， 钢 液 要 快速 地 脱氧 调整 成 分 补 加 合金 到 成 分 合格 ， 造 好 还 原 碱 性 白酒 
出 钢 。 如 末 补 加 大 量 合 金 材料 ， 则 会 使 高 温 钢 液 降温 太 多 ， 且 补 加 合金 炊 化 慢 ， 
要 送 电 加 快 熔化 ， 延 长 还 原 期 时 间 ， 使 钢 液 又 吸 气 不 利 杂 质 上 浮 。 因 此 要 配料 计 
算 准 确 快 速 调整 成 分 ， 取 钢 样 快速 分 析 成 分 至 合格 ， 钢 液 温度 达到 出 钢 温 度 时 要 
快速 出 钢 浇注 铸件 。 
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第 二 节 ”采用 杂乱 合金 钢 居 返回 料 熔炼 
不 锈 钢 的 配料 计算 


一 、 先 求 出 合金 钢 屑 中 合金 元 素 含 量 ， 还 原 期 再 调整 成 分 


在 利用 几 种 牌号 混合 堆放 的 合金 钢 层 作 返 回 料 时 ， 必 须 清楚 地 知道 除 钢 层 外 
加 入 炉 内 的 成 分 和 量 ， 先 进行 初 算 ， 等 炊 清 时 根据 化 验 结果 迅速 算出 合金 层 成 
分 ， 从 中 找 出 规律 。 这 虽然 对 返回 料 炊 炼 配料 计算 带 来 了 较 大 的 麻烦 ， 但 可 保证 
成 品 钢 的 力学 性 能 和 金 相 组 织 与 耐 蚀 性 检验 均 合 格 ， 从 而 为 堆积 如 山 复 杂 难 用 的 
合金 层 找 到 出 路 ， 变 废 为 宝 ， 为 国家 节约 大 量 贵重 合金 材料 。 如 果 加 强 管理 分 别 
堆放 ， 回 用 更 为 方便 。 现 介绍 具体 实例 ， 此 例 也 可 算 作 编 者 从 事 熔 炼 工作 的 创新 
发 明成 果 吧 。 

例 8-11 熔炼 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 不 锈 钢 用 返回 氧化 法 配料 计算 

1) 化 学 成 分 见 表 8-5 。 

























































































表 8-5 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 


元 素 Si Mn Cr Mo Cu 外 P N 





规格 成 分 | 和 0.1| 和 1.5112.0 ~14.0117.0 ~20.0| 1.5 ~2.0 | 1.0~1.5 |<0.035|<0.06| 0.19 ~0.26 
返回 料 成 分 | 一 二 13.0 18.0 1.7 1.2 = 下 0.20 



































2) 设 钢 液 量 为 5000kg。 
3) 总 回收 率 按 95% 计算 。 








_5000kg 
见 总 装 料 量 =5263kg 
则 料 量 Ge 
4) 设 采 用 合金 钢 悄 2000kg， 本 钢 种 返回 料 2000kg。 
5) 需 合金 数量 ( 纯 合 金 数 配 人 量 ) : 








需 Cr 量 =5000kg x18.0% =900kg 

需 Mn 量 =5000kg x13.0% =650kg 

需 Mo 量 =5000kg x1.75% =87.5kg 

需 Cu 量 =5000kg x1.25% =62. 5kg 

需 N 量 =5000kg x0.20% =10kg 

6) 计算 返回 料 带 入 合金 元 素 量 : 

返回 料 带 人 Cr 量 =2000kg x 18. 0% x85% =306kg 
返回 料 带 入 Mn 量 =2000kg x 13.0% x65% =169kg 
返回 料 带 入 Mo 量 =2000kg x1.7% =34kg 
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返回 料 带 人 Cu 量 =2000kg x1.2% =24kg 
7) 计算 合金 钢 悄 带 入 元 素 量 。 此 步 要 根据 本 厂 使 用 合金 钢 料 先 估 计 出 Cr、 
Mn 含量 进行 初 算 ， 如 估计 Cr 质量 分 数 可 能 为 12% ~15% ，Mn 质量 分 数 可 能 在 
2% ~6% ， 据 估计 算出 带 入 合金 元 素 量 , 便于 配料 。 本 例 按 Cr 质量 分 数 为 
12% 、Mn 质量 分 数 为 2% 算 ， 其 他 Ni、Mo、Cu 等 用 同样 方法 计算 (本 例 末 计 
算 )。 





届 带 入 Cr 量 =2000kg x12% ( 烧 损 大 ) x80% =192kg 
届 带 入 Mn 量 =2000kg x2% x60% =24kg 
8) 计算 合金 铁 需要 量 : 


FeCr65C0.03 量 = 








一 —192)k 
(900 -306 -192) g -604kg 











70%5 x95% 
(650 -169 -24)kg 
Mn96 量 = =501k 
JMn96 量 96% x95% 
(87.5 -34)kg 
MoFe 量 = 一 一 一 一 一 2 =93. 8kg, 实际 加 100k 
oke 量 00% X95% 8 实际 加 2 
(62.5 -24)kg 网 
Cu 量 = ~ 一 一 一 一” =38.5kg, 实际 加 50k 
则 总 加 入 量 = 恨 量 + 返 料 量 +CrFfe 量 +JMn 量 +MoFe 量 +Cu 量 
= (2000 +2000 +604 +501 +100 +50)kg 
=5255kg 


由 此 看 出 ， 不 必 加 低 P 了 钢 炉 料 已 够 用 。 
9) 氧化 前 装 料 量 = 返回 料 量 + 悄 量 + MoFe 量 +Cu 量 = (2000 +2000 +100 
+50)kg=4150kg 
10) 熔 清 化 验 分 析 成 分 〈 质 量 分 数 ) : 
Cr=15.4% 、Mn =11.1% 、Mo =2.36% 、Cu=1.82% 。 
11) 根据 化 验 结果 要 立刻 计算 出 合金 钢 导 主要 成 分 。 
设 合金 钢 导 中 Cr 含量 为 w(Crg)， 总 会 Cr 量 为 m( Crgp ) kg; Mn 含量 为 
w( Mn ) ， 总 含 Mn 量 为 ICMn 有 )kg。 
则 合金 钢 层 带 和 合金 量 : 
m( Crs) =2000 xw( Crg) 
m( Mns) =2000 xw( Mn ) 
据 化 验 可 知 , 熔 清 钢 液 中 Cr 含量 为 15. 4% ， 
则 A 
4150 
解 得 m(Crs) =4150kg x15.4% -360kg =279. 1kg 
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279. 1kg 
见 C = 
和 CO) 3000kg 
合金 钢 悄 中 Cr 质量 分 数 为 14. 0% 。 
同 理 计 算 Mn 含量 


x100% =13.95% =14.0% 








260 +m( Mn 
a 





4150 
解 得 m( Mn ) =4150kg x11. 1% -260kg =200kg 
200k 
w(Mng) = x100% =10.0% 
2000kg 


此 数据 偏 高 ， 但 也 有 可 能 此 堆 合金 钢 屑 中 含 Cr 、Mn 钢 多 的 缘故 。 这 里 着 重 
介绍 怎样 算出 杂乱 合金 钢 导 合金 元 素 主 要 成 分 为 目的 。 
12) 根据 上 述 计算 结果 ， 迅 速算 出 还 原 期 应 补 的 FeCr65C0.03 量 、JMn 量 、 
NMn 量 、NCr 量 等 。 
则 此 步 计算 方法 与 前 面 所 举 的 示例 相同 ， 故 此 从 略 。 
13) 验算 化 开 Cr 及 Mn 的 含量 。 
DCr 的 验算 : 
合金 钢 悄 中 含 Cr 量 : 
Cr 有 量 =2000kg x14.0% =288kg 

















返回 料 中 含 Cr 量 : 





Cr 量 =2000kg x18.0% =360kg 





则 炉料 中 含 Cr 量 =360kg +288kg =648kg 
而 加 料 量 为 4150kg， 
则 熔 清 Cr 含量 
IT 化 = es x100% =15.6% 
与 熔 清 时 化 验 分 析 成 分 Cr15. 4% 相近 。 
OMn 验算 : 


合金 钢 悄 中 合 Mn 量 ， 
Mn 量 =2000kg x10% =200kg 











Mn 量 =2000kg x13% =260kg 
则 炉料 中 含 Mn 量 = (200 +260)kg =460kg 
则 熔 清 Mn 含量 : 
460kg 


ny = x100% =11.08% 
4150kg 
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与 熔 清 化 验 成 分 Mnll. 1% 相符 ， 配 料 计算 正确 。 
二 、 熔 炼 高 合金 不 锈 钢 返回 料 氧化 法 还 原 期 调整 成 分 


例 8-12 采用 返回 吹 氧 法 熔炼 ZG08Cr18Ni9Ti， 此 例 计算 与 其 他 例子 有 不 同 
之 处 ， 故 把 此 例 单 列 出 来 。 

1) 出 钢 量 为 16400kg。 

2) 不 锈 钢 的 炉料 总 回收 率 为 95% ， 总 进 炉 料 量 : 


Wm Er 16400k 
进 炉 料 量 = 一 ear 


95% 
3) 出 钢 量 钢 液 中 的 元 素 量 : 
钢 液 合 格 成 分 (质量 分 数 ): Mnl. 25% 、Crl18. 0% 、Ni10.0% 、Ti0. 50% 
则 需 Mn 量 = 16400kg x1.25% =205kg 
需 Cr 量 =16400kg x18.0% =2952kg 
需 N 量 =16400kg x10.0% =1640kg 
需 Ti 量 =16400kg x0.5% =82kg 
4) 合金 元 素 在 各 期 的 回收 率 见 表 8-6。 

















=17263kg 














表 8-6 合金 元 素 在 各 期 的 回收 率 (%) 

合金 元 素 氧化 期 还 原 期 合金 元 素 氧化 期 还 原 期 
Mn 70 98 Ni 98 98 
Cr 85 96 Ti 一 60 




















5) 本 钢 种 返回 料 使 用 6000kg， 返 回 料 成 分 〈 质 量 成 分 ) : C0.06% 、 
Mn1. 25% 、Crl8. 0% 、Ni9. 8% 、Si0. 65% 、P0. 025% 。 
带 入 合金 元 素 量 : 
返回 料 带 入 C 量 =6000kg x0.06% =3.6kg 
返回 料 带 入 Mn 量 =6000kg x1.25% =75kg 
返回 料 带 入 Cr 量 =6000kg x18.0% = 1080kg 
返回 料 带 入 Ni 量 =6000kg x9. 8% =588kg 
返回 料 带 入 Si 量 =6000kg x0.65% =39kg 
返回 料 带 入 P 了 量 =6000kg x0.025% =1.5kg 
6) 熔 清 配 人 铬 含量 为 8.0% ( 即 熔 Cr 量 ) ， 其 余 在 还 原 期 加 入 ， 也 就 是 说 ， 
JMn 及 TiFe 在 还 原 期 加 入 。 
采用 无 碳 铬 铁 FeCr65C0. 03 ， 其 Cr 质量 分 数 为 61% 。 
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2952kg 
96% 





-1080kg 


可 大 =3270kg 


FeCr65C0. 03 量 = 


这 里 给 出 为 一 种 计算 方法 : 
(2952 -1080) kg _ 











FeCr65C0. 03 量 = oo Go 3197kg 
两 种 计算 方法 结果 相差 量 =3270kg -3197kg =73kg， 回 收 率 越 高 差距 越 小 。 

2 
、 

JMn96 量 = oe =140kg， 实 加 150kg 

82kg 
TiFe 量 = 一 一 一 -=455Sk 
60% x30% 2 


7) 装 料 加 入 炉料 量 : 
装 料 量 =17263kg - (3270 +150 +455) kg =13388kg 
8) 熔 清 后 钢 液 量 : 
熔 清 钢 量 = 13388kg x95% =12718kg 
9) 装 料 中 加 入 Ni 量 








加 入 还 量 = 一 gg kg=1107.6kg~1108kg， 实际 加 1113kg。 
O 


10) 熔 清 碳 配 人 量 为 0.35% ， 用 碳 素 工具 钢 〈C 质量 分 数 为 1.0% ) 增 碳 ， 
则 碳 素 工 具 钢 的 加 入 量 : 
_12718kg x 0. 35% 


y 且 4 鳄 量 
碳 素 工具 钢 量 人 


11) 碳 素 工 具 钢 带 入 的 合金 元 素 量 [成 分 (质量 分 数 ): C1.0% 、 

Mn0. 30% 、Si0. 30% 、P0. 015% ] : 
工具 钢 带 入 C 量 =4451kg x1.00% =44.5kg 

具 钢 带 入 Mn 量 =4451kg x0.30% =13.4kg 
带 入 Si 量 =4451kg x0.30% =13.4kg， 取 13kg 
具 钢 带 和 信 P 量 =4451kg x0.015% =0. 66kg 

12) 考虑 到 吹 氧 是 用 硅 氧 化 提 温 的 ， 在 炉料 中 加 入 0. 8% (质量 分 数 ) 的 
硅 ， 需 加 入 硅 质量 分 数 为 74% 的 硅 铁 量 : 
13388kg x0.8% - (39+13)kg _ 7 3ke 

0.74 

13) 其 余 炉 料 由 工业 纯 铁 配 足 ， 工 业 纯 铁 量 : 
工业 纯 铁 量 =13388kg - (6000 +4451 +1113 +74)kg =1750kg 














=4451kg 

















HBH 
民 





~74kg 





SiFe 量 = 

















表 8-7 配料 计算 单 











































































































































































































量 Mn Cr Ni Ti Si Pp 
材料 名 称 计算 | 实际 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 | 含量 | 数量 
/kg /kg (%) /kg (%) /kg (%) /kg (%) /kg (%) /kg (%) /kg (%) /kg 
本 钢 种 返回 料 6000 一 0. 06 二 :三 T1235 75 18 1080 9.8 588 一 一 0.65 39 0.025 二 
碳 素 工 具 钢 4451 一 1.00 44.5 0.30 13.4 0. 30 13.0 | 0.015 | 0.66 
装 
Ni 板 1113 98 1113 
料 E 
加 74% SiFe 74 74 74 E+ | mE 
人 
工业 纯 铁 1750 0.01 0.18 
熔 清 后 合金 回收 (12718)(12718) (0.37) |(46.0)|(0.50) 1(61.6)|1(7.33)| (918) |(12.98) (0.018)|(2.34) 
装 料 合计 13388 | 13388 | 一 148.1 | 一 11841 1 一 111 一 1110 1 一 ee 一 126 一 |2.34 
6% 无 碳 CrFe 3270 3270 61 1994 0.02 0.65 
还 CO7 
原 98% JMn 150 Ey 一 一 98 147 
加 30% TiFe 455 455 30 136 
人 
还 原 加 入 合金 回收 “|(3875)|(3875)| 一 | 一 1 一 144)| 一 (94) 一 | 一 | 一 | (136) 
总 人 炉料 量 17263 | 17863 一 一 一 235. 4 一 3074 一 1701 一 136 一 126 一 2.99 
出 钢 量 16400 | 16400 一 一 1 之 S 205 18 2952 10 1640 Us 82 一 一 0.018 | 2.95 
回收 率 95 一 一 一 70/98 一 85/96 一 98 一 60 
注 : 熔 清 后 合金 回收 量 为 12718kg， 即 13388kg x95% = 12718kg; 无 碳 CrFe 量 为 1994kg， 即 3270kg x61% = 1994kg。 
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另 一 种 计算 工业 纯 铁 量 方法 : 

工业 纯 铁 量 = 17263kg - (6000 +3270 +455 + 150 + 1113 + 4451 +74) kg = 
1750kg 

14) 验算 熔炼 的 成 品 钢 中 合金 元 素 含量 : 
_ (3.6+44.5)kgx (1—80%) 























C x 100% =0.058% ( 注 ; 80% 为 C 吹 氧 氧 
16400ke 0 vo( 注 为 C 吹 氧 氧化 
烧 损 率 ) 
Cy 2 (1080 x 85% +3270 x61% x98% )kg 1 000 17 so 
16400kg 
Ns _CLL3 x98% +588 x98% )kg 000, _ 10 16% 
16400kg 
Vs 2 (75 x70% +150x99.9% x98% )kg no | 22% 
16400Kg 
445k 
0 OO od 


16400kg 
验算 结果 合金 元 素 含量 全 部 合格 ， 配 料 计算 正确 。 
15) 炉料 平衡 。 配 料 计算 单 见 表 8-7。 


第 三 节 ” 查 表 配 料 计 算法 简介 

















一 、 查 表 配 料 计算 法 说 明 


查 表 配 料 计算 法 ， 通 过 查 表 查 出 相应 的 配料 数量 ， 能 快速 进行 配料 ， 可 节省 
大 量 配 料 计算 时 间 。 但 必须 在 能 熟练 地 掌握 配料 计算 方法 的 基础 上 ， 可 以 把 配料 
计算 结果 分 门 别 类 列 于 表 中 。 在 配料 时 按 正 确 的 牌号 钢 液 量 在 相应 的 表 中 查 出 需 
要 配 和 人 的 合金 铁 、 废 钢 、 回 炉料 等 数量 ， 然 后 进行 炉料 称 量 ， 装 料 熔炼 ， 调 整 成 
分 。 这 里 仅 将 部 分 熔炼 合金 钢 配料 计算 结果 列 成 表 ， 作 为 示例 供 配料 计算 学 习 参 
考 。 

为 了 提高 计算 速度 ， 多 用 计算 器 运算 ,也 可 用 计算 机 快速 配料 ， 但 必须 按 配 
料 技术 编 出 程序 才能 运算 。 
铸造 生产 工艺 过 程 是 极为 复杂 的 系统 工程 ， 加 强 管理 ， 熟 练 掌握 铸造 生产 熔 
















































































炼 合金 配料 计算 技术 ， 是 生产 出 优质 合格 铸件 的 关键 。 
二 、 熔 炼 高 合金 钢 配 料 计算 速 查 表示 例 
每 一 个 生产 铸件 的 厂家 ， 总 是 有 常用 的 铸件 合金 牌号 ， 为 节省 重复 配料 计算 
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时 间 ， 将 常用 的 铸造 合金 熔炼 配料 计算 结果 列 成 表 ， 以 便 生产 时 查 用 成 为 查 表 配 















































































































































料 计算 表 。 常 用 配料 计算 示例 见 表 8-8 ~ 表 8-11。 
表 8-8 配 ZG08Crl8Ni9Ti 计算 表 ( 按 TiFe30% 正 ， 按 70% 回收 ) 
元 素 |cr lxMn|Ni Ti Ti Ti Ti Ti Ti 
配 入 含量 (%)| 18 | 1 | 9 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 
钢 液 量 /kg 配 人 数量 /kg 
1000 180 | 10 | 90 |(14~19.2)| 4.5~21 | 5.0~24 | 5.5~26 | 6.0~28 | 6.5~30 
5000 900 | 50 |450 | 20~96 |22.5~105| 25~120 |27.5~130| 30~140 |32.5 ~155 
5500 1000| 55 | 500 | 22~105 |24.5~120127.5~130| 30~140 | 33~158 | 35~170 
5800 1050| 58 | 520 | 23 ~110 | 26~125 29138 32~152 | 35~165 | 37~180 
6000 1080| 60 | 540 | 24~115 | 27~130 | 30~143 | 33~158 | 36~170 | 39~185 
6500 1170| 65 | 580 | 26~125 | 29~140 |32.5~150| 36~170 | 39~185 | 42~200 
7000 1260| 70 1630 | 28~135 | 31~150 | 35~165 |38.5~180| 42~200 | 45~210 
7500 1350| 75 | 675 | 30~143 | 34~160 |37.5~180| 41~196 | 45 ~210 | 49 ~235 
8000 1440| 80 |720 | 32~152 | 36~172 | 40~190 | 44~210 | 48 ~230 | 52 ~250 
8500 1535| 85 |765 | 34~162 | 38~180 | 42~200 | 47~225 | 51~240 | 55~260 
9000 1620| 90 | 810 | 36~170 | 40~193 | 45~215 | 50~230 | 54~260 | 60~280 
注 : 1. 按 0.40% 配 人 纯 焉 量 。 
2. 按 Ti30% 配 TiFe，Ti 按 70% 回收 率 配 入 量 。 
3. 表 中 有 1t (1000kg) 量 配 料 表 ， 如 配料 量 大 可 用 1t 的 量 乘 以 相应 的 倍数 任意 加 。 
表 8-9 配 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 表 ( 纯 合 金 量 ) 
元 素 Cr Mn Mo Cu N N N N N 
配 人 含量 (% ) 18 13 1.75 | 1.25 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.20 
钢 液 量 /kg 配 入 数量 /kg 
1000 180 130 17.5 | 12.5 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 
5000 900 650 87 62 7.0 7.5 8.0 9.0 10.0 
5500 1000 | 715 96 69 7.7 8.3 8.8 9.9 11.0 
6000 1080 | 780 105 75 8.4 9.0 9.6 10.8 | 12.0 
6500 1170 850 114 81 9.1 9.7 10.4 | 11.7 | 13.0 
7000 1260 | 910 122 88 9.8 10.5 | 11.2 | 12.6 | 14.0 
7500 1350 | 980 131 94 10.5 | 11.2 | 12.0 | 13.5 | 15.0 
8000 1440 | 1050 140 100 Th | 10 | 1 | ad | ABD 
8500 1530 | 1100 149 106 11.9 | 12.7 | 13.6 | 15.3 | 17.0 
9000 1620 | 1170 157 112 12.6 | 14.0 | 14.4 | 16.2 | 18.0 
10000 1800 | 1300 175 125 14.0 | 15.0 | 16.0 | 18.0 20 



























































注 : 表 中 配 有 1t (1000kg) 量 配 料 表 ， 如 果 电 炉 容 量 大 ， 可 任意 配 入 。 如 12000kg 钢 液 量 ， 可 查 10t 
(10000kg) 量 再 加 2t (2000kg) 量 即 可 。 其 合金 加 入 已 按 一 般配 料 计算 方法 求 出 ， 故 此 从 略 。 
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表 8-10 ZG08Cr18Ni9Ti 返回 料 









































元 素 Cr Mn Ni Ti 
含量 (回收 率 ) (%) 18(85)™ 1(65) 9(95) 一 

返回 量 /kg 返回 数量 /kg 

1000 180(153 ) 10(6.5) 90(85 ) 

2000 360(286 ) 20(13.0) 180(170) 

2500 450(380) 25(16.0) 225 (210) 

3000 540(460) 30(20) 270(260) 和 交 

3500 630(540) 35(23) 315(300) 

4000 720(610) 40(26) 360(342) 








QD 18 (85) ，18 表示 该 元 素 的 质量 分 数 为 18% ，85 表示 该 元 素 的 回收 率 为 85% ， 余 类 同 。 
@ 180 (153) ，180 表示 回收 率 为 100% 时 该 元 素 的 返回 量 为 180kg，153 表示 回收 率 为 85% 时 该 元 
素 的 返回 量 为 153kg， 余 类 同 。 





表 8-11 ZG12Cr18Mn13Mo2CuN 返回 料 






































元 素 Cr Mn Mo Cu 
含量 (回收 率 ) (% ) 18(85)° 13(65) 1.7(95) 1.2(95) 
返回 料 量 /kg 返回 数量 /kg 
1000 180(153)® 130(85) 17(16) 12(12) 
2000 360(310) 260(170) 34(32) 24(23) 
2500 450(380) 325(210) 42(40) 30(28 ) 
3000 540 (460) 390(250) 51(48) 36(34) 
3500 630(540) 455(300) 60(56) 42(40) 
4000 720(610) 520(340) 68(65) 48(45) 
4500 810(690) 585(385) 76(73) 54(51) 
5000 720(770) 650(420) 85(81) 60(57) 





























注 : 返回 料 中 元 素 N 量 回 收 率 不 稳定 ， 但 一 般 经 验 是 每 炉 钢 N 的 回收 率 为 0.03% ~0.06%， 所 以 配 
料 时 要 加 以 注意 。 

18 (85) ，18 表示 该 元 素 的 质量 分 数 为 18% ，85 表示 该 元 素 回收 率 为 85% ， 余 类 同 。 

@ 180 (153) ，180 表示 回收 率 为 100% 时 该 元 素 的 返回 数量 为 180kg，153 表示 回收 率 为 85% 该 元 
素 的 返回 数量 为 1533kg， 余 类 同 。 























通过 以 上 各 种 配料 计算 方法 例题 ， 达 到 举一反三 ， 融 会 员 通 ， 多 掌握 铸造 合 
金 熔炼 配料 计算 方法 的 目的 。 如 果 熔 炼 出 1 炉 废钢 液 就 会 造成 重大 的 经 济 损失 ， 
如 果 多 燃 炼 出 优质 合格 钢 液 ， 就 能 大 大 提高 经 济 效益 ， 所 以 一 定 要 熟练 营 握 各 种 
配料 计算 方法 。 
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第 一 节 ”中频 感应 炉 熔 炼 碳 素 钢 的 配料 计算 


中 频 感应 炉 熔 炼 链 钢 不 采用 氧化 法 ， 炉 内 钢 液化 学 成 分 元 系 增 减 变 化 不 大 ， 
但 某 些 合金 元 素 烧 损 较 大 ， 例 如 钒 (VY)、 铝 (Al)、 钰 (i) 等 回收 率 相对 较 
低 ， 而 配料 计算 的 准确 程度 直接 影响 钢 的 化 学 成 分 ， 所 以 在 中 频 感 应 炉 燃 炼 铸 钢 
配料 计算 、 选 料 、 过 秤 都 应 力求 精确 ， 这 是 炊 炼 出 合格 铸 钢 的 关键 。 

例 9-1 ZG230450 钢 配料 计算 ， 其 化 学 成 分 见 表 9-1 ， 配 料 计算 见 表 9-2。 




































































































































































表 9-1 ZG230-450 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合 金 C Si Mn S P Al Fe 
标准 成 分 <0.30 | =<0.60 <0.90 | <0.035 | <0.035 :三 余 量 
配 入 成 分 0.25 0.35 0.7 <0.02 <0.04 一 余 量 
返回 料 ZG230-450 0.24 0.3 0.6 <0.02 <0.04 一 余 量 
SiFe 块 < 75 余 量 
MnFe 7 1.5 80.0 <0.03 <0.05 一 余 量 
Al 块 99.9 一 
SiFe 粉 一 75 余 量 
碳 粉 85 和 到 三 
低 了 软 铁 0. 10 0.20 0.50 0.02 <0.03 一 余 量 
元 素 回 收 率 95 95 98 97 
表 9-2 配料 计算 ( 设 钢 液 量 为 100kg) (单位 : kg) 
ZG230-450 ZG230-450 回炉 料 100kg | 配 入 与 回炉 料 差 数 | ” 补 加 铁合金 数 
肯 差 党 备注 
元 素 | 配 和 人 量 纯 量 x 回收 率 相差 数 二 
C | 0.25 | 0.24 x95% =0.228 0.022 0 加 少量 碳 粉 
85% x30% 
Si | 0.35 0.3 x95% =0.285 0.065 -0.065 -0.09 3 
75% x95% 
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( 续 ) 
ZG230450 |ZG230-450 回炉 料 100kg | 配 入 与 回炉 料 差 数 补 加 铁合金 数 
_ | 相差 数 备注 
纯 量 可 疏 变 | HS _. 
元 素 | 配 人 量 纯 量 x 回收 率 相差 数 研 全 含量 同 收 率 
0.112 
Mn | 0.7 0.6 x98% =0.588 0.112 一 一 一 一 =0.143 
80% x98% 
S |<0.02| 0.02 x98% =0.019 0.001 
P | <0.04| 0.03 x100% =0.03 一 
2.81 Fe =100 -0.25 -0.35 - 
Fe | 98.65 | 98.8 x97% =95.84 2.81 99.15% x97% 0.7 -0.02 -0.03 
=2.922 =98.65 
Al | 一 一 一 0.01 
合计 | 100 96.99 3.01 3.242 




















总 装 料 量 = 100 +0. 086 +0.091 +0. 143 +2.922 +0.01 =103. 12 


第 二 节 ”中频 感应 炉 熔 炼 合金 钢 采 用 新 料 的 配料 计算 


一 、 感 应 炉 熔 炼 合 金 钢 配料 计算 注意 事项 


随 着 电力 工业 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 工厂 采用 碱 性 感应 炉 熔 化 合金 钢 。 感 应 炉 
熔炼 合金 钢 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 配 碳 要 准确 。 因 为 感应 炉 熔 炼 不 能 脱 碳 ， 所 以 配料 时 要 把 各 合金 料 中 碳 
含量 均 加 以 计算 ， 看 碳 含量 是 否 符 合 规格 。 如 果 不 合 格 ， 要 重新 选 料 、 计 算 直 至 
达到 合格 。 其 他 合金 成 分 只 能 是 微调 ， 配 料 计算 尽量 精确 。 

2) 要 仔细 掌握 合金 元 素 回收 率 。 感 应 炉 炊 炼 虽然 比 起 电弧 炉 炊 炼 元 素 烧 损 
少 ， 但 不 同 合金 元 素 仍 有 不 同 的 烧 损 ， 要 严格 掌握 回收 率 ， 才 能 准确 配料 。 

3) 采用 本 钢 种 返回 熔炼 时 ， 应 特别 注意 回 S$、P 问题 。 因 为 感应 炉 炼 钢 不 
能 像 电弧 炉 炼 钢 脱 P、 去 S， 所 以 在 配料 时 要 选择 含 S、P 低 的 返回 料 和 合金 料 。 
虽然 在 钢 液 中 加 SiCa 块 及 稀土 合金 等 ， 有 去 S、P 作用 , 但 去 S、P 效果 也 不 稳 
定 ， 因 此 应 特别 注意 。 

4) 要 严格 填 好 配料 单 ， 从 中 可 找 出 差错 ， 所 以 要 仔细 填 好 配料 单 ， 这 和 丰 
好 合金 钢 的 依据 。 


二 、 碱 性 感应 炉 熔 炼 合金 钢 合 金 元 素 的 回收 率 
因为 感应 炉 熔 炼 不 能 进行 大 量 氧 化 ， 所 以 用 感应 炉 炼 钢 就 不 能 用 氧化 法 ， 
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此 对 合金 元 素 烧 损 就 较 





入 
少 ， 


这 对 稳定 合 4 








钢 及 钢 中 含有 如 Al、Ti、V、B 等 易 烧 


公 
损 元 素 有 利 。 碱 性 感应 炉 炼 钢 返 回 料 及 合金 料 、 合 金 元 素 回 收 率 见 表 9-3 。 
表 9-3 碱 性 感应 炉 炼 钢 返 回 料 及 合金 料 、 合 金 元 素 回 收 率 表 〈% ) 



































































































































序号 | 返回 料 合金 料 | 元 素 | 装 料 期 | 熔化 期 | 还 原 期 出 钢 前 备 注 
Si 85 和 和 二 = 
Mn 90 = 一 一 一 
1 ZG08Crl8Ni9Ti Cr 98 三 < 三 = 一 
Ni 99 一 一 一 一 
Ti 70 一 二 = 一 
2 电解 镍 Ni 板 Ni 100 二 100 一 一 
3 微 碳 CrFe Cr 96 一 98 一 一 
4 电解 Cu Cu 100 和 100 三 专 
5 MoFe Mo 100 一 100 一 至 
6 NbFe Nb 100 和 100 = 
7 WFe W 100 = 100 三 三 
8 电解 Mn Mn 一 2 97 ~ 98 100 一 
9 JMn97 Mn 一 97 97 ~ 98 100 三 
10 NCr N 过 一 85 ~ 95 一 Cr 回收 98 ~ 100 
11 NMn 二 三 : 80 ~ 95 一 Mn 回收 98 
12 TiFe Ti 95 5 ~7min 
13 VFe V 90 5 ~ 10min 
14 SiFe Si 二 三 90 95 3 ~Smin 
15 Al Al 插入 95 
16 BFe B 插入 50 随 出 钢 流 加 























主 : 表 中 数据 为 计算 而 用 ， 与 
三 、 中 频 感应 炉 熔 炼 合金 铸 钢 采用 新 料 配料 计算 实例 


例 9-2 ”熔炼 ZC12Crl8NiTi 不 锈 钢 。 钢 液 量 为 100kg 采 





E 产 实际 可 能 有 























时 入， 仅 供 参考 。 


























用 新 料 配料 计算 〈 熔 











炼 钢 量 大 以 此 加 倍 计算 ) 。 配 料 单 见 表 9-4。 
表 94 配 料 单 
元 素 C Si Mn Cr Ni Ti S P Fe | 入 炉 时 期 
0.8~ |17.0~| 8.0~ |5(C0.03 
规格 成 分 (% )| <0.12 | <1.5 ~ <0.03 | <0.045| 余 
2.0 | 20.0 | 11.0 | 0.80) 
配 人 成 分 (% )| <0.10 | <0.8 | 1.2 | 18.0 | 9.0 0.6 <0.03 | <0.04 | 70.23 一 












































* 146 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 













































































( 续 ) 
元 素 C Si Mn Cr Ni Ti S P Fe | 入 炉 时 期 
回收 率 (% ) | 95 95 98 96 100 95 98 100 97 一 
炉料 配 和 人 数量 /kg 
纯 Fe 64.67 装 料 
Ni 板 9.0 一 一 至 到 装 料 
微 碳 CrFe | 0.008 | 0.27 | 0.10 | 18.0 | 一 一 0.018 | 0.006 | 6.65 装 料 
JMn97 10.00079 10.0035| 1.20 | 一 一 一 “|10.00029 |0.00043 | 0.021 还 原 
TiFe 0. 0012 0.60 10.00068 | 一 |1.365 | 出 钢 前 
合计 0.10 10.2735| 1.30 | 18.0 | 9.0 | 0.60 | 0.019 |0.00643 |72.746 一 
装 料 量 104 


注 : 表 中 未 列 和 人 1kg FeSi 的 含量 。 





1) 求 加 Ni 量 : 
Ni =9.0% x100kg =9.0kg， 把 计算 出 量 填 人 表 94 中 ， 下 同 。 
2) 求 加 微 碳 CrFe。 微 碳 CrFe 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 033 、Sil. 1、 
Mn0.4、Cr72.0、S0.07、P0. 025 、Fe26. 37。 
则 CrFe 量 es 
72% x96% 
3) 求 微 碳 CrFe 带 入 其 他 元 素 量 〈 进 钢 液 量 ) : 
CrFe 带 和 人 C 量 =26kg x0.033% x95% =0.008kg 
CrFe 带 和 人 Si 量 =26kg x1.1% x95% =0.27kg 
CrFe 带 入 Mn 量 =26kg x0.4% x98% =0. 10kg 
CrFe 带 人 S 量 =26kg x0.07% x98% =0.018kg 
CrFe 带 人 PP 量 =26kg x0.025% x100% =0. 006kg 
CrFe 带 和 人 Fe 量 =26kg x26.37% x97% =6.65kg 
4) 求 JMn97。JMn 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.067、Si0.30、Mn97.6、 
S0. 024 、P0. 035、Fel.71。 


26kg 

















1.2kg 
97. 6% x98% 
5) 求 JMn97 带 入 其 他 元 素 量 : 
JMn97 带 入 C 量 =1.2Skg x0.067% x95% =0.00079kg 
JMn97 带 入 Si 量 =1.25kg x0.30% x95% =0.0035kg 
JMn97 带 入 S 量 =1.25kg x0.024% x98% =0.00029kg 
JMn97 带 和 信 P 量 =1.25kg x0.035% x100% =0.00043kg 





则 JMn97 量 =1.25kg 
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JMn97 带 和 人 Fe 量 =1.25kg x1.71% x97% =0.021kg 
6) 求 TiFe。TiFe 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) C0.66、Ti30.7、S0.034、 
Fe67. 14 





0. 6kg 
30.7% x95% 
7) 求 TiFe 带 人 其 他 元 素 量 : 

TiFe 带 入 C 量 =2.05kgx0.06% x95% =0.0012kg 
TiFe 带 入 S 量 =2.05kg x0.034% x98% =0.00068kg 
TiFe 带 入 Fe 量 =2.05kg x68.63% x97% =1.365kg 
8) 求 加 纯 Fe 量 : 
合金 带 入 铁 量 之 和 =6. 65kg +0. 021kg +1.365kg =8. 036kg 
需 加 入 Fe 量 =70. 23kg - 8. 036kg =62. 194 
62. 188kg 
99.15% x97% 





则 Tife 量 = =2. 05kg 











则 工业 纯 铁 量 = 


总 装 料 量 = 工业 纯 铁 量 + CrFe 量 +JMn97 量 +Tife 量 +SiFe 量 +Ni 量 
=(64. 67 +26 +1.25 +2.05 +1 +9)kg~104kg 
例 9-3 工厂 需要 熔炼 ZG08Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 7000kg ,浇注 阀门 铸 钢 件 ,采用 
容量 为 8t 中 频 感 应 炉 熔 炼 。 全 用 新 料 熔 炼 , 选 用 新 炉料 含 C、P.,S 低 的 合金 材料 配 
料 。 熔 炼 配料 组 成 及 化 学 成 分 见 表 9-5 。 


=64. 67kg 
































































































































表 9-5 配料 组 成 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

项 目 C Si Mn P S Cr Ni Ti Fe | Al | 备注 
ZG08Crl8Ni9Ti | 0.08 | 1.5 |0.8~2.0|<0.040/<0.03|17~20|8~11 pe 余 量 | 一 一 

控制 成 分 0.06 | 1.3 1.2~1.8|<0.03|<0.03118 ~19|9~10| 0.6 | 余 量 | 一 = 

计算 成 分 0.04 | 1.2 1.5 |0.02 |0.02 | 18 | 9.5 0.5 “| 余 量 | 一 三 
元 素 回 收 率 (% ) | 100 | 95 95 100 98 98 100 90 97 | 一 | 生产 经 验 

电解 镭 0.03 | 一 | 99.5 |0.001 |0.012 

电解 镍 0.01 | 一 一 |0.001 10.001| 一 | 99.9 

硅 铁 0.05 |45.6| 0.6 |0.025 | 0.02 

铬 铁 0.04 | 0.3 二 0.05 | 0.03 | 69.8 

工业 纯 铁 0.03 | 0.02 | 0.03 |10.015 10.015 | 一 一 一 99.8| 一 一 

钛 铁 0.05 | 一 -一 0.03 | 0.02 | 一 | 一 30 余 量 | 一 

铝 锭 99.6| 脱氧 

铝 粉 99.0| 脱氧 
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1) 配料 计算 在 100kg 炉料 中 应 配 入 元 素数 量 。 先 以 100kg 炉料 为 基础 进行 
配料 计算 ， 再 乘 以 100kg 倍数 得 出 全 部 配料 量 。 
C 量 =100kg x0.04% =0.04kg 
Si 量 =100kg x1.2%/95% =1.26kg 
Mn 量 =100kg x1.5%/95% =1.58kg 
P 量 =100kg x0.02% =0.02kg 
S 量 =100kg x0.02% =0.02kg 
Cr 量 =100kg x18%/98% =18.36kg 
Ni 量 =100kg x9.5% =9. 5kg 
Ti 量 =100kg x0.5%/90% =0.56kg 
Fe 量 =100kg-(0.04+1.26+1.58+0.02+0.02+18.36+9.5+0.56)kg 
=(100 -31.34)kg =68. 66kg 
2) 根据 配 和 的 元 素数 量 计算 需要 各 种 合金 炉料 量 ， 并 计算 其 带 人 其 他 合金 
元 素数 量 。 
中 生产 经 验 先 计 算 钦 铁合金 需要 量 : 
0.56k 
TiFe 量 = 30% 
计算 由 TiFe 带 人 的 元 素 量 : 
TiFe 带 入 C 量 =1.86kg x0.05% =0.0009kg 
TiFe 带 入 P 量 =1.86kgx0.03% =0.0005kg 
TiFe 带 入 S 量 =1.86kg x0.02% =0.0003kg 
TiFe 带 入 Fe 量 =1.86kg -(0.56 +0.0009 +0.0005 +0.0003)kg=1.3kg 
全 计算 电解 镍 需要 量 : 
9. Skg 


电解 镍 量 = go 


(计算 由 电解 镍 带 入 的 元 素 量 : 
电解 镍 带 人 C 量 =9.5kg x0.01% =0.0009kg 
电解 镍 带 人 P 量 =9.51kg x0.001% =0. 0001kg 
电解 镍 带 人 S 量 =9.51kg x0.001% =0.0001kg 
全 计算 铬 铁 需 要 量 





























8 1. 86kg 














=9. 509kg, 取 9. 51kg 


























18. 36kg 


CrFe 量 = 
"769.8% 





=26. 3kg 


(© 计算 由 CrFe 带 入 的 元 素 量 : 
CrFe 带 入 C 量 =26.3kgx0.04% =0.0105kg 
CrFe 带 入 Si 量 =26. 3kg x0.3% =0.0789kg 
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CrFe 带 人 P 量 =26.3kg x0.05% =0.013kg 
CrFe 带 和 人 S 量 =26.3kg x0.03% =0.0079kg 
CrFe 带 和 人 Fe 量 =26.3kg - (0.0105 +0.0789 +0.013 +0.0079 +18. 36)kg 
=7. 83kg 
CO 计算 电解 锰 需 要 量 : 
_1.58kg 


半 量 = =1. 58k 
电解 锰 量 =99 3% 


四 计算 由 电解 锰 带 入 的 元 素 量 : 

昌 解 锰 带 入 C 量 =1. 58kg x0. 03% =0.0005kg 

电解 锰 带 入 P 量 =1.58kg x0.001% =0. 00002kg 
电解 锰 带 入 S 量 =1.58kg x0.012% =0.0002kg 

因 电 解 锰 中 含 Fe 很 少 ， 故 未 计算 。 

计算 硅 铁 需要 量 : 



































0 计算 由 SiFe 带 入 的 元 素 量 : 
SiFe 带 和 信 C 量 =2.76kgx0.05% =0.0014kg 
SiFe 带 入 Mn 量 =2.76kg x0.6% =0.016kg 
SiFe 带 入 P 量 =2.76kg x0.025% =0.0007kg 
SiFfe 带 人 S 量 =2.76kgx0.02% =0.0006kg 
SiFe 带 入 Fe 量 =2.76kg - (1. 26 +0.0014 +0. 016 +0. 0007 +0. 0006)kg 
=1.48kg 
QD 计算 工业 纯 铁 需 要 量 。 先 将 已 由 合金 炉料 中 带 入 的 Fe 量 相 加 之 和 与 计算 
需要 Fe 总 量 相 减 之 差 即 得 出 需要 补 加 的 Fe 量 
卫 带 入 Fe 量 =(1.3+7.83 +1.48)kg =10.61kg 
68. 66 — 10. 61 
工业 纯 铁 Se 
@ 计 算 由 工业 纯 Fe 带 入 的 元 素 量 : 
工业 纯 Fe 带 人 C 量 =58. 16kg x0.03% =0.017kg 
工业 纯 Fe 带 和 人 Si 量 =58. 16kg x0.02% =0.0116kg 
工业 纯 Fe 带 入 Mn 量 =58. 16kg x0.03% =0. 017kg 
工业 纯 Fe 带 入 P 量 =58.16kg x0.015% =0.0087kg 
工业 纯 Fe 带 入 S 量 =58. 16kg x0.015% =0.0087kg 
3 计算 钢 液 出 炉 前 脱氧 需要 铝 狂 ( 纯 铝 ) 量 。 生 产 经 验 一 般 按 钢 液 量 的 
0.1% (质量 分 数 ) 加 入 插入) 炉 中 或 钢 包 中 脱氧 。 














kg =58. 166kg， 取 58. 16kg 
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jp 100kg x0.1% 
铝 猎 量 = 99 6% 

3) 填写 100kg 炉料 配料 计算 平衡 表 ， 见 表 9-6。 
表 9-6 ”100kg 炉料 配料 计算 平衡 表 





=0. lkg 












































































































































配 入 炉料 带 入 的 合金 元 素 量 /kg 
En 量 /kg C Si Mn P S Cr Ni Ti Fe Al 
电解 镍 9.51 |0.0009| 一 一 |0.000110.0001| 一 9.5 一 一 二 
铬 铁 26.3 |0.0105 10.0789| 一 |0.013 |0.0079| 18.36 | 一 一 | 7.83 
工业 纯 铁 | 58.16 | 0.017 |0.0116 | 0.017 |0.0087|0.0087| 一 二 一 158.16| -一 
电解 锰 1.58 |0.0005| 一 | 1.58 0.00002|0.0002 
硅 铁 2.76 |0.0014| 1.26 | 0.016 |0.0007|0.0006| 一 = 一 | 1:48 = 
匆 铁 1.86 |0.0009| 一 一 |0.000510.0003| 一 一 |0.56 | 1.3 一 
铝 锭 0.1 99.6 
总 计 100.27 |0.0312| 1.35 | 1.61 | 0.023 | 0.018 | 18.36 | 9.5 | 0.56 |68.77 | 一 
计算 含量 (% )| 100 | 0.04 | 1.26 | 1.58 | 0.02 | 0.02 |18.36 | 9.5 | 0.56 | 68.66 | 一 
从 平衡 表 中 配 和 炉料 带 入 的 合金 元 素 量 总 计 与 计算 成 分 含量 数据 表明 误差 很 
小 ， 在 生产 中 控制 范围 之 内 ， 证 明 以 100kg 炉料 配料 计算 正确 ， 可 以 计算 出 实际 





熔炼 7000kg ZG08Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 装 料 量 。 
4) 计算 总 装 料 量 。 计 算 总 装 料 量 可 以 用 配 入 质量 视 为 百分数 ， 例 如 电解 镍 
9. 51kg 可 写成 9. 51% ， 再 乘 7000kg 得 电解 镍 装 人 量 
即 电解 镍 量 =7000kg x9. 51% =665. 7kg 
也 可 以 用 7000kg/100kg =70 倍 ， 再 乘 以 9. 51kg 得 电解 镍 装 人 量 : 
即 电解 镍 量 =9. 51kg x70 =665. 7kg 
铬 铁 量 =26. 3kg x70 =1841kg 
工业 纯 铁 量 =58. 16kg x70 =4071. 2kg 
解 镭 量 =1. 58kg x70 =110. 6kg 
硅 铁 量 =2. 76kg x70 =193. 2kg 
钛 铁 量 =1. 86kg x70 =130. 2kg 
铝 锭 量 =0. 1kg x70 =7kg 
总 装 料 量 =7018. 9kg 
5) 熔炼 到 还 原 末期 取样 快速 分 析 钢 液化 学 成 分 测 温 达 到 出 钢 温 度 
1600%C ， 向 钢 液 表面 撤 铝 粉 扩散 脱氧 插入 铝 块 最 终 脱 氧 ， 出 钢 浇注 铸 钢 件 。 
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第 三 节 中 频 感应 炉 熔 炼 合金 铸 钢 采用 返回 料 和 
新 料 的 配料 计算 


一 、 炉 料 选择 注意 事项 


1) 选用 的 返回 料 和 其 他 废料 等 一 定 选 用 有 炉料 化 学 成 分 的 炉料 ， 并 选用 C、 
P、S 较 低 的 炉料 。 

2) 选用 的 返回 料 化 学 成 分 应 与 熔炼 钢 的 化 学 成 分 相似 ， 并 适当 低 于 熔炼 钢 
的 化 学 成 分 的 炉料 。 当 个 别 成 分 含量 高 于 熔炼 钢 的 主要 成 分 时 ， 一 定 限量 使 用 或 
少量 选用 ， 为 调整 成 分 创造 条 件 。 


二 、 返 回 料 最 大 限度 允许 用 量 的 确定 


1. 根据 炉料 中 化 学 成 分 之 比 确定 返回 料 用 量 

根据 资料 介绍 ， 采 用 返回 料 中 C、Si、Mn 均 高 于 熔炼 钢 种 相应 的 含量 时 ， 
计算 依据 选择 比值 最 大 的 元 素 ， 如 返回 料 中 C 的 质量 分 数 为 0.2% 、Mn 的 质量 
分 数 为 0.6% 、Si 的 质量 分 数 为 0. 2% ， 而 熔炼 钢 液 中 C 的 质量 分 数 为 0.05% 、 
Mn 的 质量 分 数 为 0.2% 、5i 的 质量 分 数 为 0.2% 时 ， 相 应 元 素质 量 分 数 比值 为 : 


册 0.2% 0.6% 0. 2% 
C 质量 分 数 比 = 一 二 一 - 


2 -4、Mn 质量 分 数 比 -2 -3、Si 质量 分 数 比 = 2 
-1， 则 选择 计算 依据 元 素 C 的 质量 分 数 比值 最 大 ， 于 是 用 C 含量 来 计算 返回 料 
最 大 允许 使 用 量 。 
2. 返回 料 用 量 的 经 验 公式 
返回 料 中 除 含有 C、Si、Mn 等 元 素 之 外 还 含有 其 他 元 素 ， 这 时 配料 计算 方 
法 就 比较 复杂 而 麻烦 ， 根 据 资料 通常 可 用 生产 中 用 的 经 验 公式 进行 计算 。 
公式 为 ,= 
式 中 y 一 返回 料 最 大 使用 量 (kg); 
4 一 依据 元 素 的 需要 量 (kg); 
4 一 假设 按 全 新 炉料 配料 时 ， 依 据 元 素 的 计算 合 量 (% ) ; 
;一 返回 料 中 依据 元 素 的 含量 (%) 。 
3. 当 含有 Ni、Cr、V、M 等 元 素 作为 计算 依据 元 素 时 计算 返回 料 最 大 多 
许 用 量 公式 


公式 为 和 二 (92) 






































(9-1) 
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式 中 符号 含义 同 式 (9-1) 。 
三 、 中 频 感 应 炉 熔 炼 采用 返回 料 和 新 料 配料 计算 实例 
例 9-4 ”阀门 公司 生产 ZG08Crl8Nil2Mo2Ti 不 锈 钢 阀门 ， 材 质 要 求 严格 ， 炉 





料 选 用 含 C、P、S 低 的 ZG08Crl8Ni9 不 锈 钢 返回 料 和 新 合金 料 配料 ， 采 用 容量 
5t 的 CWJ5-2500-0.5 碱 性 中 频 感应 炉 熔 炼 。 浇 注 净 体 铸 钢 件 单 重 210kg， 共 15 


件 Le 








(1) 计算 钢 液 需要 量 和 炉料 量 

1) 计算 钢 液 需 要 量 : 

15 件 阀 体 铸 钢 件 钢 液 量 : 210kg x15 =3150kg 
浇 道 和 浇 冒 口 钢 液 量 占 阀 体 质量 的 40% ， 



















































































则 浇 道 和 浇 冒 口 钢 液 量 =3150kg x40% =1260kg 
钢 液 裕 量 占 5% ， 钢 液 裕 量 =3150kg x 59% =157. 5kg 
钢 液 量 合计 = (3150 + 1260 +157.5)kg =4567. 5kg， 取 4568kg， 则 
钢 液 总 量 为 4368kg。 
2) 计算 炉料 量 : 
中 频 感应 炉 熔 炼 过 程 合金 炉料 烧 损 3% ， 烧 损 量 =4568kg x3% =137kg 
炉料 量 = (4568 +137)kg =4705kg 
炉料 总 量 ( 装 料 量 ) =4705kg 
(2) 熔炼 钢 和 计算 成 分 ZG08Cr18Ni12Mo2Ti 钢化 学 成 分 、 配 料 控 制 成 分 和 
计算 成 分 见 表 9-7。 
表 9-7 ZG08Cr18Ni12Mo2Ti 钢化 学 成 分 、 配 料 控制 成 分 和 计算 成 分 
区 A 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C | si |Mn |s P | Cc |N |M | ErFe| 备 注 
ZCO8CrI8NiI2Me2Ti | 0.08 | 15 | | 0.03|<0.040 ~ | 020 站 余 量 | 一 
2 19.0 | 13.0 | 3.0 | 0.70) 
控制 成 分 ”|<0.07| 0.8 | 1.7 |o.018 |0.018| 17 | 12 | 2.5 | 0.5 | 余 量 一 
计算 成 分 0.06 |0.60 | 1.50 |0.016 |0.018 | 17 | 12 | 2.5 | 0.50 | 余 量 | 一 
元 素 回 收 率 100 | 95 | 95 | 100 | 100 | 908 | 100 | 98 90 | 97 | 经 验 数 
需要 元 素 量 /kg | 0.06 |0.63 | 1.57 |0.016 |0.018 |17.35| 12 | 2.55 | 0.56 |67.3| 一 



































(3) 配料 计算 ” 先 以 100kg 炉料 为 基数 计算 。 
1) 计算 100kg 炉料 中 需要 ( 配 入 ) 元 素 量 。 
根据 计算 成 分 和 元 素 回 收 率 计算 : 
所 需 C 量 =100kg x0.06% =0.06kg 
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100kg x 0. 6% 


























所 需 Si 量 a =0. 63kg 
eg el es 

所 需 S 量 = 和 0 

所 需 P 量 = ee =0:018k 
所 需 Cr 量 = Tr ey A 

De Lone a a 
所 需 Mo 量 人 =2. 55kg 
所 需 Ti 量 =0.555kg， 取 0. 56kg 


和 2) 先 求 Fe 含量 : 

Fe =100% — (0.06% +0.63% +1.57% +0.016% +0.018% + 

17.35% +12% +2.55% +0.56% ) 
=65. 25% 

100kg x 65. 25% 

97% 

将 计算 的 100kg 炉料 中 需要 配 入 元 素 量 , 分 别 填 入 表 9-7 中 需要 元 素 量 格 
内 。 

(4) 配料 计算 各 种 炉料 需要 ( 配 入 ) 量 

1) 炉料 化 学 成 分 见 表 9-8 





则 所 需 Fe 量 = =067.268kg， 取 67. 3kg 
















































































表 9-8 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉 料 GC Si Mn S P Cr Ni Mo Ti Fe 备注 
返回 料 ZG08Crl8Ni9 | 0.08 | 0.78 | 1.5 |0.015 10.012 | 18.5 | 8.8 二 一 | 余 量 

电解 镍 0.01 0.001 10.001| 一 | 99.9 

钥 铁 0.10 | 0.5 0.08 | 0.05 | 一 59.5 | 一 | 余 量 

铬 铁 0.04 | 0.3 0.03 | 0.05 | 69.8 一 | 余 量 

电解 锰 0.03 99.5 

硅 铁 0.05 | 45.6 | 0.6 | 0.02 |0.025 余 量 

钛 铁 0.05 0.02 | 0.02 | 一 30 | 余 量 
工业 纯 铁 0.03 | 0.02 | 0.03 |0.010 |0.015 99.8 

铝 馈 Al99.6| 脱氧 



































“1354. 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





2) 计算 返回 料 使 用 量 : 
返回 料 ZG08Cr18Ni9 成 分 (质量 分 数 ): C0. 1% 、Si0.78% 、Mn1. 5% 。 
熔炼 钢 ZC08Cr18Ni12Mo2Ti 成 分 ”0 C0. 08% 、Sil. 5% 、Mnl. 5% 。 


R 


应 元 素 比值 : C 质量 分 数 比值 = 
返回 料 最 大 使 用 量 。 

先 假定 熔炼 的 ZG08Cr18Ni12Mo2Ti 钢 中 的 主要 合金 元 素 ， 如 Cr、Ni、 

Mo 全 用 新 合金 料 配 和 时， 估算 配 和 人 的 新 合金 料 中 带 入 的 C 量 。 

17. 35kg 

铬 铁 带 人 (C 量 = 一 一 一 2 es x0.04% =0.01kg 
l2kg 
99. 9% 


67. 3kg 
乡 二 C 量 = 
工业 纯 铁 带 入 C 量 5 





=1.25 倍 最 大 ， 根 据 含 C 量 确定 





08% 












































电解 镍 带 入 C 量 = x0.01% =0. 0012kg 





x0.03% =0. 02kg 


2. 55kg 


带 人 C 量 = x0.10% =0. 004k 
钥 铁 带 入 C 量 0 0 g 








合计 新 合金 料 带 入 C 量 = (0.01 +0.0012+0.02+0.004)kg=0.035kg, 占 比 
0. 035% 。 


根据 资料 公式 : y= 
取 a=0.035%、b5=0.1%、d=0.06kg。 
则 _0.06 -100 x0.035% 
0.1% -0.035% 
即 得 出 ，100kg 炉料 中 需要 配 用 ZG08Cr18Ni9 返回 料 38kg。 
3) 计算 ZG08Cr18Ni9 返回 料 带 人 各 元 素 量 [成 分 (质量 分 数 ): Crl8.5% 、 
Ni8. 8% 、S0. 015% 、P0. 012% ] : 
返回 料 带 入 C 量 =38kg x0.1% =0.038kg 
返回 料 带 入 Si 量 =38kg x0.78% =0.296kg 
返回 料 带 人 Mn 量 =38kg x1.5% =0.57kg 
返回 料 带 和 人 S 量 =38kg x0.015% =0.005kg 
返回 料 带 入 P 量 =38kg x0.012% =0. 004kg 
返回 料 带 入 Cr 量 =38kg x18.5% =7.03kg 
返回 料 带 入 Ni 量 =38kg x8.8% =3.34kg 
合金 元 素 量 总 和 =11. 283kg 
返回 料 带 入 Fe 量 = (38 -11. 283 )kg =26.7kg 








=38.46kg， 取 38kg。 
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4) 计算 100kg 炉料 中 需要 元 素 量 与 返回 料 带 人 元 素 量 之 差 : 
C 量 差 = (0. 06 -0. 038 )kg =0. 022kg 
Si 量 差 = (0. 63 -0. 296 )kg = 0. 334kg 
Mn 量 差 = (1.57 -0.57)kg=1.0kg 
Cr 量 差 = (17. 35 -7.03)kg = 10. 32kg 
Ni 量 差 = (12 -3.34)kg =8.66kg 
Mo 量 差 =2. 55kg 
Ti 量 差 =0. 56kg 
Fe 量 差 = (67. 3 -26.7)kg =40. 60kg 
5) 计算 用 各 新 合金 补 加 量 ( 配 入 量 ) ， 并 计算 带 入 元 素 量 : 
CTife 量 = =1. 87kg 
TiFe 带 人 C 量 =1.87kgx0.05% =0.0009kg 
TiFe 带 入 S 量 =1.87kg x0.02% =0.0003kg 
TiFe 带 人 P 量 =1.87kg x0.02% =0.0003kg 
TiFe 带 入 Fe 量 =1.87kg - (0.0009 +0.0003 +0.0005 +0.56)kg=1.3kg 


2.55kg _ 
OMoFe 量 =50 506 


MoFe 带 入 C 量 =4.28kgx0.10% =0.004kg 

MoFe 带 入 Si 量 =4.28kg x0.5% =0.02kg 

MoFe 带 入 S 量 =4.28kgx0.08% =0.003kg 

MoFe 带 入 P 量 =4.28kg x0.05% =0.002kg 

MoFe 带 入 Fe 量 =4.28kg -(0.004 +0.02 +0.003 +0.002 +2.55)kg =1.7kg 


8.66kg _ 
~ 99. 9% 


Ni9990 带 入 C 量 =8.67kg x0.01% =0.0008kg 
Ni9990 之 入 S 量 =8.67kg x0.001% =0. 00008kg 
Ni9990 带 人 了 量 =8.67kg x0.001% =0. 00008kg 


_10.32kg _ 
69.8% 


CrFe 种 人 C 量 =14.78kgx0.04% =0.0059kg 

CrFe 带 人 Si 量 =14.78kg x0.3% =0.04kg 

CrFe 囊 和信 S 量 =14.78kg x0.03% =0.004kg 

CrFe 种 和 人 P 量 =14.78kg x0.05% =0.007kg 

CrFe 带 入 Fe 量 =14.78kg - (0. 0059 +0.04 +0.004 +0.007 +10.32)kg 
=4.4kg 














=4. 28kg 








(BNi9990 量 =8.67kg 


(DCrFe 量 





=14.78kg 
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SiFe 带 人 C 量 =0.73kgx0.05% =0.00036kg 
SiFe 带 人 Mn 量 =0.73kg x0.6% =0. 004kg 
SiFe 带 和 人 S 量 =0.73kg x0.02% =0.0001kg 
SiFe 带 入 P 量 =0.73kg x0.025% =0.00018kg 
SiFe 带 人 合金 元 素 量 之 和 =0. 34kg( 包 括 Si0. 334kg) 
SiFe 带 人 Fe 量 =(0.73 -0.34)kg =0.39kg 

», (1.0—-0.004)kg 
GO) 电 解 锰 量 = ee 闫 
电解 锰 带 人 C 量 =1.0kg x0.03% =0. 0003kg 

40.6kg-(1.3+1.7+4.4+0.39)kg 

CO 工业 纯 铁 量 = 
工业 纯 铁 带 入 C 量 =32.81kg x0.03% =0.01kg 
工业 纯 铁 带 入 Si 量 =32.81kg x0.02% =0. 006kg 
工业 纯 铁 带 入 Mn 量 =32. 81kg x0.03% =0.01kg 
工业 纯 铁 带 入 S 量 =32. 81kg x0.019% =0.003kg 
工业 纯 铁 带 人 P 了 量 =32. 8lkg x0.015% =0. 005kg 


因 工 业 纯 铁 带 入 Mn 量 =0. 01kg， 折 合成 电解 锰 量 = 











1.0kg 





=32. 81kg 


0. 01kg 
99.5% 





=0.01kg， 所 以 











从 电解 锰 =1.0kg 中 减 去 0.01kg。 于 是 电解 锰 量 应 进行 修正 ， 修 正 后 的 电解 锰 


= (1.0-0.01) kg=0.99kg。 
但 因 减 去 数量 小 仍 按 电解 锰 量 =1.0kg 配 入 。 
图 计算 配 和 人 各 种 合金 元 素 量 之 和 (返回 料 + 新 合金 ) 。 
合金 元 素 量 合计 计算 数据 填写 人 表 939 中 
表 9-9 计算 数据 


元 素 0 Si Mn | FP Cr Ni Mo Ti Fe 总 计 











元 素 配 入 量 /kg | 0.06 |0.696 | 1.584 | 0.015 | 0.017 | 17.35 | 12.0 | 2.55 | 0.56 |67.87 |102.702 
































元 素 配 比 (%) | 0.06 | 0.69 | 1.58 |0.015 |0.017 |17.35 | 12.0 | 2.55 | 0.56 |67.87 |102.692 








(5) 填写 熔炼 100kg 炉料 配料 计算 平衡 表 ( 表 9-10) 
(6) 计算 熔炼 5000kgZG08Cr18Ni12Mo2Ti 钢 炉 料 总 装 入 量 ”把 配 入 量 的 kg 








数 当成 炉料 配 比 百分数 与 熔炼 5000kg 钢 相 乘 得 出 炉料 总 装 入 量 ， 或 者 熔炼 
5000kg 钢 是 100kg 炉料 倍数 相 乘 即 得 出 各 炉料 总 需要 量 。 计 算 顺 序 可 按 装 炉 顺 
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序 计 算 。 
表 9-10 熔炼 ZG08Crl8Nil2Mo2Ti 配料 计算 平衡 表 

本 i 所 入 量 炉料 带 入 合金 元 素 量 /kg 

so /kg C Si Mn S P Cr | Ni [Mo | Fe 
返回 料 ZGO8Crl8Ni9| 38 |0.038 | 0.296 | 0.57 | 0.005 | 0.004 17.03 13.34 | 一 | 一 | 26.7 

电解 镍 8.67 |0.0008 一 |0.00008 10.00008| 一 18.66| 一 | 一 一 

钼 铁 4.28 |0.004 | 0.02 | 一 |0.003 | 0.002 | 一 2:55 | :一 -| 1.7 

铬 铁 14.7810.0059| 0.04 | 一 | 0.004 | 0.007 |10.32 2 | = | 4 

工业 纯 铁 32.81| 0.01 | 0.006 | 0.01 | 0.003 | 0.005 32.81 

硅 铁 0.73 |0.0003 | 0.334 | 0.004 | 0.0001 |0.00018 0.39 

电解 锰 1.0 10.0003 1.0 

匆 铁 1.87 |0.0009 一 |0.0003 |0.0003 | 一 一 |0.56 | 1.3 

总 计 /kg 102.14| 0.06 | 0.696 | 1.584 | 0.015 | 0.018 |17.35| 12 |2.55 |0.56 | 67.3 

计算 含量 (% ) 100 | 0.06 | 0.6 | 1.5 | 0.016 | 0.018 | 17 | 12 | 2.5 | 0.5 |65.806 


5000 
1) 返回 炉 量 =5000kg x38% =38kg x nD 




















2) 








3) 铀 铁 量 =5000kg x4. 28% =4. 28kg x 


5000 
4) 铭 铁 量 =5000kg x14.78% =14.78kg x To 

















100 











=1900kg 


=214kg 
100 





。 5000 
电解 镍 量 =5000kg x 8. 67% =8. 67kg x 一 一 =433.5kg 


=739kg 





5000 
5) 工业 纯 铁 量 =5000kg x32. 81% =32. 81kg x 了 00 =1640kg 





5000 
6) 硅 铁 量 =5000kg x0.73% =0.73kg x -00 =36. 5kg 














7) 





8) 詹 铁 量 =5000kg x1.87% =1.87kg x 





9) 总 计 装 料 量 =5106. 5kg 





5000 





电解 锰 量 =5000kg x1.0% =1.0kg x -06 


5000 





=50kg 


=93. 5k 
0 8 
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第 四 节 ”中频 感应 炉 熔 炼 合金 铸 钢 调整 
成 分 的 配料 计算 


采用 中 频 感 应 电炉 熔炼 合金 铸 钢 因 含 多 种 合金 元 素 ， 熔 点 高 1480 ~ 1600%C， 
多 采用 镁 人 砂 打 结 的 碱 性 炉 裤 熔炼 。 由 于 中 频 感 应 炉 熔炼 不 能 采用 氧化 法 氧化 脱 
C， 因 为 氧化 法 必须 采用 高 压 吹 氧 脱 C 氧化 合金 元 素 ， 同 时 产生 高 达 1700Y 以 上 
的 高 温 而 使 炉 衬 烧 损 严重 ， 采 用 造 碱 性 渣 也 能 脱 左 和 脱硫 而 净化 处 理 钢 液 ， 但 在 
熔炼 过 程 中 一 旦 出 现 合 金成 分 有 偏差 不 符合 规格 时 ， 必 须 进行 调整 成 分 补 加 合金 
补救 。 但 由 于 补 加 合金 容易 引起 其 他 合格 成 分 发 生变 化 ， 增 加 联 锁 补 加 配料 计算 
麻烦 。 由 于 中 频 感 应 炉 熔炼 不 能 用 长 时 间 补 加 合金 成 分 ， 因 此 中 频 感 应 炉 熔 炼 合 
金 铸 钢 配料 计算 至 关 重 要 ， 必 须 精确 无 误 。 

补 加 合金 成 分 配料 计算 公式 ， 电 弧 炉 熔炼 链 钢 配料 计算 公式 也 适用 于 中 频 感 
应 炉 熔 炼 ， 两 种 电炉 燃 炼 合金 元 素 烧 损 回 收 率 有 所 不 同 ， 应 严 加 注意 。 


一 、 补 加 合金 配料 计算 实例 


例 9-5 某 工厂 生产 耐 腐蚀 合金 钢 ZC20Crl3Ni 钢 液 量 1800kg， 浇 注 化 工 泵 
铸 钢 件 。 采 用 容量 为 2t 的 GWJ2-1200-0.5 中 频 感应 炉 ， 用 返回 料 和 新 料 熔炼 。 
(1) 熔炼 钢 牌 号 和 炉 中 化 验 成 分 〈 表 9-11 ) 
表 9-11 熔化 钢 牌 号 和 炉 中 化 验 成 分 








































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
熔炼 合金 钢 
C Si Mn S P Cr Ni Fe 

ZG20Crl3Ni |0.17 ~0.23| <0.8 <0.8 |<0.025|<0.035|11.5~13.5| =<1.0 余 量 
控制 成 分 0.20 0.60 0.70 <0.02 | <0.02 |12.0~12.5| 0.7 ~0.8 | 余 量 
计算 成 分 0.19 0.5 0.6 0.015 | 0.015 12.5 0.8 余 量 
钢 液 化 验 成 分 | ”0.20 0.58 0.6 0.016 | 0.015 11.5 0.6 余 量 

从 炉 中 取样 快速 分 析 的 成 分 可 以 看 出 ， 主 要 合金 元 素 Ctr、Ni 含量 偏 低 ， 要 

















补 加 Cr、Ni。 
(2) 合金 化 学 成 分 〈 表 9-12 ) 














表 9-12 合金 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
合金 C Si Mn S P Cr Ni Fe 
铬 铁 0.06 0.4 0.003 | 0.005 68.5 余 量 

















电解 镍 0.03 余 
元 素 回收 率 98 100 一 



































第 九 章 ”中 频 感 应 炉 熔 炼 铸 钢 的 配料 计算 “ 159. 





(3) 补 加 铬 和 镍 配料 计算 
1) 计算 补 加 铬 铁 量 。 
根据 补 加 合金 公式 
1800kgx(12.5% -11.5% ) 
销 匆 量 =- 68 5% X98% -12.5% 32 95kg 
2) 计算 补 加 铬 铁 带 入 的 元 素 量 : 
铭 铁 带 入 C 量 =32.95kg x0.06% =0.0198kg 
铬 铁 带 人 Si 量 =32.95kg x0.4% =0. 132kg 
铬 铁 带 入 S 量 =32.95kg x0.003% =0. 00099kg 
铬 铁 带 入 P 量 =32. 95kg x0. 005% =0. 00164kg 
3) 计算 补 加 电解 镍 量 。 











1800kg x (0. 8% -0.6% ) 
99. 8% x100% -0.8% 


4) 计算 电解 镍 带 入 的 元 素 量 : 
电解 镍 带 人 C 量 =3.63kg x0. 03% =0. 001kg 
电解 镍 带 人 S 量 =3.63kg x0.001% =0. 000036kg 
电解 镍 带 入 P 量 =3.63kg x0.001% =0.000036kg 
(4) 计算 补 加 铬 铁 和 电解 镍 后 钢 液 中 C、Si、S、P 含量 
合计 带 入 C 量 = (0.0198 +0. 001)kg =0.0208kg 
合计 带 入 Si 量 =0.132kg 
合计 带 入 S 量 = (0. 00099 +0. 000036 ) kg =0. 001026kg 
合计 带 入 P 量 = (0. 00164 +0. 000036 ) kg = 0. 001676kg 
钢 液 中 元 素 含量 : 
0. 0208 
~ 1800 +32. 95 +3. 63 

















电解 镍 量 = 





=3. 63kg 

















地 




































































x100% +0.20%( 原 有 ) =0.2011% , 合格 ， 几 乎 没 





变化 。 
0. 132 A 

i = x100% +0.58% =0.5872% , 含 硅 稍 有 增加 , 合格 。 
1836. 58 
0. 001026 

= 一 一 一 一 X100% +0.016% =0.016056% ,几乎 没 变化 ， 合 格 。 
1836. 58 
0. 001670 

ee 0 +0.015% =0.015091% ,几乎 没 变化 ， 合 格 。 


补 加 铬 和 镍 配料 计算 正确 。 


160 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





二 、 补 加 系数 法 调整 成 分 和 实例 


1. 补 加 系数 法 

根据 合金 含量 和 成 品 钢 的 成 分 分 为 两 步 补 加 合金 ， 此 法 适用 含有 多 个 合金 元 
素 钢 种 ， 用 起 来 比较 麻烦 。 在 第 八 章 已 介绍 过 补 加 系 法 ， 在 感应 炉 熔炼 中 调整 合 
金成 分 不 能 应 用 长 时 间 进 行 补 加 合金 。 在 感应 炉 熔炼 调整 成 分 资料 中 也 应 用 了 补 
加 系数 法 。 为 多 掌握 配料 计算 知识 ， 在 本 章 中 也 收纳 了 补 加 系数 法 。 

补 加 系数 法 首先 确定 一 次 补 加 料 数 量 ， 计 算出 补 加 系数 ， 然 后 利用 补 加 系数 
使 第 二 次 补 加 料 数 量 达到 成 品 合格 成 分 。 也 就 是 说 ， 求 出 每 增加 100kg 不 含 合金 
元 素 的 钢 液 必须 补 加 多 少 合金 才能 使 成 分 达到 最 后 成 品 钢 的 成 分 要 求 。 

计算 方法 是 以 100kg 钢 液 计算 下 列 各 项 : 

钢 液 规格 成 分 或 计算 成 分 
































项 合金 宇 i i 100% 

OT 

钢 液 中 纯 铁 占 比 =100% -各 项 合金 占 比 之 和 
补 加 系数 = 二 于 呈 此 





钢 液 不 含 合金 的 纯 铁 占 比 

2. 补 加 系数 计算 法 实例 

例 9-6 某 工厂 熔炼 ZG06Cr20Ni10MnTi 不 锈 钢 1000kg， 在 中 频 感应 炉 熔 炼 。 
还 原 期 取样 快速 分 析 成 分 与 配料 计算 成 分 出 现 偏 差 ， 需要 补 加 合金 ， 调 整 成 分 。 
钢 的 化 学 成 分 见 表 9-13。 

































































表 9-13 ”ZG06Cr20Ni10MnTi 不 锈 钢 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
熔炼 合金 C Si Mn Cr Ni Ti Fe 备 注 
计算 成 分 | <0.06 | 0.50 1.50 19.0 10.0 0.4 | =68.54 | 含 S、P 量 未 计算 
炉 前 分 析 | 0.05 0.30 1.20 18.0 9.0 0.3 一 
需要 调整 值 | 一 -0.2 -0.3 -1.0 -1.0 -0.1 = 本 
注 : 此 例 参照 王 振 东 等 编著 的 《感应 炉 熔 炼 》 一 书 中 例题 编写 。 











(1) 计算 各 元 素 补 加 系数 


1) 计算 公式 为 
一 ，_ 100kg 钢 液 中 合 革 元素 量 
?人才 ) ”100ke 钢 液 中 含 纯 铁 量 
2) 100ks 钢 液 中 含 革 元 素 量 按 计算 含量 计算 。 
3) 100ks 钢 液 中 合 纯 铁 量 为 100kg 减 去 全 各 元 素 量 之 和 的 差 。 
本 例 中 各 元 素 补 加 系数 计算 如 下 : 
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0.06 
op(C) = 一 一 =0.00087 











68.54 
o(Si) -部 -=0 0073 
op(Mn) 1 =0. 022 
se 
o(Ni) 站 =0. 146 


0.4 
Ti) = 一 ” -0.0058 
2 sg 


(2) 计算 1000kg 钢 液 中 各 种 炉料 的 一 次 补 加 量 ， 计 算 公 式 为 
_ Mg ( U0 -a1) 
人 b 
式 中 六 一 一 炉料 (合金 ) 一 次 补 加 量 (kg) ; 
7 钾 波 一 一 炉 中 钢 液 量 (kg) ; 
钢 液 中 的 计算 成 分 元 素 含量 (% ) ; 
钢 液 中 炉 前 分 析 成 分 元 素 含量 (% ) ; 
/一 一 补 加 合金 成 分 元 素 含量 (% ) 。 
1000kg x (0. 5% -0.3% ) 











C0 





U1 












































丰 铁 量 = =4.49k 
硅 铁 量 44.5% 8 
_ 1000kg x (1.5% -1.2%) 
电解 锰 量 = =3. 0k 
解 锰 量 99 8% 8 

1000kg x (19% -18% ) 
量 = =14. 33k 
铬 铁 量 Bo g 
1000kg x (10% -9% ) 
量 = =10k 
电解 镍 量 人 g 
1000k 0.4% -0.3% 
詹 铁 量 = 8 x (0.4% 0 
30% 


钢 液 中 C 含量 ， 因 分 析 C0. 05% < C0.06% 计 算 成 分 ， 所 以 不 用 调整 。 

合计 加 料 量 =35. 12kg 

(3) 计算 1000kg 钢 液 中 各 种 炉料 〈 合 金 料 ) 的 二 次 补 加 量 ，” 设 为 六 二 次 
补 加 量 等 于 一 次 补 加 量 乘 以 补 加 元 素 的 补 加 系数 ， 

即 y=Y Xp 
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则 硅 铁 二 次 补 加 量 =4. 49kg x0.0073 =0. 032kg 
电解 锰 二 次 补 加 量 =3. 0kg x0. 022 =0. 066kg 
铬 铁 二 次 补 加 量 =14. 33kg x0. 277 =3. 97kg 
电解 镍 二 次 补 加 量 =10kg x0. 146 =1. 46kg 
詹 铁 二 次 补 加 量 =3. 3kg x0. 0058 =0. 019kg 
合计 二 次 补 加 量 =5. 55kg 
(4) 平衡 验证 补 加 合金 料 的 计算 结 
两 次 合计 补 加 合金 料 =35. 12kg + 5. 55kg = 40. 67kg 
两 次 补 加 合金 料 后 钢 液 量 =1000 + 40. 67kg =1040. 67kg 
两 次 补 加 合金 料 后 钢 液 成 分 元 素 含 量 计算 如 下 : 
(4. 49kg +0.032kg) x44. 5% 
1040. 67kg 
(3. 0kg +0. 066kg) x99. 8% 
1040. 67kg 
(14. 33kg +3. 97kg) x69.8% 
1040. 67kg 
(10kg +1. 46kg) x99.9% 
1040. 67kg 
(3. 3kg +0.019kg) x30% 
. 1040. 67kg 
成 品 钢 样 快速 分 析 结 果 (质量 分 数 ): C0.05% 、Si0.49% 、Mnl.48%、 
Cr19. 21% 、Ni10. 09% 、Ti0. 4% 。 分 析 结 果 证 明 ， 补 加 调整 计算 正确 。 
例 9-7 熔炼 ZG06Cr20Nil0 不 锈 钢 ， 熔 化 量 1000kg (此 例 计算 法 与 例 9-6 略 
有 不 同 ) 。 不 锈 钢 的 化 学 成 分 见 表 9-14， 选 用 补 加 合金 和 回收 率 见 表 9-15。 

















Si x100% +0.3% =0.49% 


Mn = x100% +1.2% =1.49% 








x100% +18% =19.23% 





Ni = x100% +9.0% =10. 100% 





x100% +0.3% =0.395% 















































表 9-14 HOCr20Nil0 不 锈 钢 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
元 素 C Si Mn Cr Ni Ti Fe 备注 
计算 成 分 | <0.06 | 0.5 1.5 19.0 10.0 0.4 余 量 二 
炉 前 分 析 | 0.05 0.3 1.2 18 9.0 0.3 余 量 一 
调整 值 一 0.2 0.3 1.0 1.0 0.1 一 C.S.P 不 考虑 


























(1) 求 出 合金 补 加 系数 
1) 计算 各 种 合金 占 比 : 
0.5% 

硅 铁 占 比 = 


44.5% 





x100% =1. 12% 
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表 9-15 选用 补 加 合金 和 回收 率 
pee 主要 元 素 含量 回收 紊 (% po 主要 元 素 含 量 回收 紊 (% 
Re (质量 分 数 ,%) | 于 (%) Dp (质量 分 数 ,%) | “ 收 素 (%) 
硅 铁 Si 44.5 97 电解 镍 Ni 99.9 100 
电解 鳃 Mn 99.5 97 钛 铁 Ti 30 95 
铬 铁 Cr 69.8 98 
1.5% 
电解 揭 三 x100% =1.51% 
解 锰 占 比 5 0 
19% 
三 x100% =27. 22% 
铬 铁 占 比 人 0 
10% 
= x100% =10% 
电解 钊 占 比 0 
0. 4% 


x100% =1.33% 





钛 铁 占 比 = 30 态 
纯 钢 液 (Fe) 占 比 =100% - (1.12% +1.51% +27.22% +10% +1.33% ) 
=58. 82% 


2) 计算 各 种 合金 补 加 系数 : 
1. 12% 
































硅 铁 补 加 系数 = 8 85op =0.019 
电解 锰 补 加 系数 = seo =0.026 
ys 222 
铬 铁 补 加 系数 = 57。 =0. 463 
电解 镍 补 加 系数 = 5 =0.17 
=0. 023 





詹 铁 补 加 系数 = 58 8701 


(2) 按照 单一 元 素 计算 合 金 一 次 补 加 量 




















1000kg x (0. 5% -0.3% ) 
圭 夺 .yi 最 二 =4.63k 
硅 铁 一 次 补 加 量 Eee g 
1000kgx(1.5% -1.2% ) 
电解 锋 一 次 补 加 量 = si 
解 锰 一 次 补 加 量 99 5% X97 兄 g 
1000kg x (19% -18% 
BC 0 O00 





/ty 县 一 
铬 铁 一 次 补 加 量 69. 8% x98% 
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1000kg x (10% -9% ) 
= =10. 01k 
电解 保 一 次 补 加 量 = oo 5g x100% 5 


1000kg x (0. 4% -0.3% ) 
一 次 量 = =3.S1k 
钛 铁 一 次 补 加 量 30% X95 克 g 


合计 补 加 量 = (4. 63 +3.11 +14. 62 +10.01 +3.51)kg=35. 88kg 
(3) 计算 另外 需 补 加 合金 量 (二 次 补 加 量 ) ”计算 法 用 补 加 系数 乘 以 各 种 合 


金 一 次 补 加 时 。 
































硅 铁 二 次 补 加 量 =35. 88kg x0. 019 =0. 68kg 
旦 解 锰 二 次 补 加 量 =35. 88kg x 0. 026 =0. 93kg 
铬 铁 二 次 补 加 量 =35. 88kg x0. 463 = 16. 61kg 
电解 镍 二 次 补 加 量 =35. 88kg x0. 17 = 6. 1kg 
詹 铁 二 次 补 加 量 =35. 88kg x0. 023 = 0. 83kg 
(4) 计算 共 需 补 加 合金 之 和 
硅 铁 补 加 量 = (4. 63 +0.68)kg =5.31kg 
电解 锰 补 加 量 = (3. 11 +0.93 )kg =4. 04kg 
铬 铁 补 加 量 = (14. 62 + 16. 61 )kg =31. 23kg 
电解 镍 补 加 量 = (10.01 +6.1)kg =16. 11kg 
钛 铁 补 加 量 = (3.51 +0.83)kg =4.34kg 
合计 补 加 量 = (5.31 +4.04 +31.23 +16.11+4.34)kg =61.03kg 
(5) 计算 总 钢 液 量 
总 钢 量 = (1000 +61.03 )kg =1061kg 
(6) 验算 补 加 合金 后 钢 液 成 分 
_ 1000ks x0105%w 0 0 0 各 



















































































1061kg 
1000kg x0. . 3kg x 44. 7 
SEO00Kg X03 + kg 4 MKT I op 0S 
1061kg 
es 
1061kg 
1 kx1l 1. 23k 
SRE BO hes NO 0 
1061kg 
1000kg x9% +16. 11kg x99.9% x100% 10go, -10 0% 
1061kg 
_ 1000kg x0.3% +4.34kg x30% x95% 、100og -0 4% 
1061kg 























验算 结果 符合 计算 成 分 元 素 含量 。 


第 三 篇 。 有 色 合 全 浴 淋 交 姨 料 计 复方 法 
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有 色 合 金 熔炼 配料 计算 用 的 金属 炉料 的 种 类 和 牌号 很 多 ， 
回炉 料 、 废 料 、 新 金属 〈 纯 金属 ) 、 中 间 合 金 等 常用 的 金属 炉料 ， 并 应 注 














新 金属 和 贵重 金属 。 


第 一 节 





























本 前 只 能 简单 介绍 
重 节 约 


回炉 料 、 新 金属 和 中 间 合 金 


一 、 回 炉料 分 类 及 选用 注意 事项 


1) 回炉 料 、 废 料 可 统称 为 回炉 料 。 回 炉料 按 品级 可 分 为 三 级 : 
一 级 回炉 料 。 包 括 本 三 有 色 金 属 熔 炼 废 铸件 、 加 工 废 件 及 轧 制 、 切 割 边角料 


等 ， 炉 料 整洁 ， 化 学 成 分 确定 。 

















二 级 回炉 料 。 包 括 本 三 有 色 金 属 熔 炼 浇注 浇 冒 口 、 加 工 切 层 等 ， 有 的 切 导 成 
分 不 稳定 ， 要 重 炊 化 验 成 分 ， 去 除 油污 。 


三 级 回炉 料 。 包 括 市 售 废旧 有 色 合 金 料 、 杂 料 ， 应 清除 六 


次 重 熔化 验 确定 成 分 含量 3 











陡 回 用 。 











上 污 或 处 理 清 洁 ， 二 


2) 各 种 回炉 料 应 按 不 同 合金 牌号 成 分 进行 分 类 分 别 堆放 ， 以 便 配 料 计算 准 
确 ， 防 止 不 同 合金 成 分 炉料 混入 导致 熔炼 合金 成 分 偏差 和 影响 合金 性 能 。 

3) 特别 注意 市 售 废 杂 铜 料 ， 含 油污 大 、 有 毒物 料及 弹 腕 等 有 爆炸 危险 废 杂 
料 一 定 要 挑 出 ， 经 安全 处 理 合格 后 再 回 用 ， 防 止 污染 环境 人 身 伤害 。 








二 、 新 金属 














新 金属 是 指 由 冶金 部 门 直接 冶炼 、 生 产 和 提供 的 一 次 性 工业 纯 金 属 。 炊 炼 有 
































色 合 金 配 料 用 新 金属 可 降低 炉料 中 总 的 杂质 含量 ， 提 高 有 色 合 金 的 纯洁 度 和 制品 
的 最 终 综 合 性 能 ， 因 为 新 金属 都 属于 品位 高 的 纯 金 属 ， 杂 质 含 量 少 。 配 料 计算 用 
新 金属 ， 特 别 是 熔炼 有 人 色 合 金 调 整 成 分 补 加 新 金属 ， 有 利于 保证 熔炼 有 人 色 合 金成 














分 合格 。 
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配料 用 新 金属 有 电解 铜 、 电 解 镍 、 铝 锭 、 馈 狂 、 镁 乌 、 电 解 镭 、 锡 饼 、 海 绵 
钛 等 均 有 国家 标准 和 行业 标准 ， 其 化 学 成 分 见 表 10-1 ~ 表 10-13。 
表 10-1 阴极 铜 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 467 一 2010 ) (%) 
Cu+Ag 杂质 含量 < 
> As Sb Bi Fe Pb Sn Ni Zn S P 
99.95 0.0015 | 0.0015 | 0. 0005 | 0.0025 | 0. 0020 | 0.0010 | 0.0020 | 0. 0020 | 0.0025 | 0. 0010 
表 10-2 锌 锭 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (摘自 GBAT 470 一 2008 ) (%) 
Zn 杂质 = 
牌号 
> Pb Cd Fe Cu Sn Al 总 和 
Zn99.995 | 99.995 | 0.003 0. 002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 
Zn99.99 99.99 0. 005 0. 003 0.003 0.002 0.001 0. 002 0.01 
Zn99.95 99.95 0. 030 0.01 0.02 0.002 0.001 0.01 0.05 
Zn99.5 99.5 0. 45 0.01 0.05 0.50 
Zn98.5 98.5 1.40 0.01 0.05 1.50 
表 10-3 锡 锭 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GB/T 728 一 2010) (%) 
牌 号 Sn99.90 Sn99.95 Sn99.99 
级 别 A AA A AA A 
Sn 99.90 99.90 99. 95 99.95 99.99 
As 0. 0080 0.0080 0. 0030 0.0030 0.0005 
Fe 0. 0070 0.0070 0. 0040 0.0040 0.0020 
Cu 0. 0080 0.0080 0. 0040 0.0040 0.0005 
Pb 0. 0320 0.0100 0. 0200 0.0100 0.0035 
Bi 0.0150 0.0150 0. 0060 0.0060 0.0025 
Sb 0. 0200 0.0200 0.0140 0.0140 0.0015 
Cd 0. 0008 0.0008 0. 0005 0.0005 0.0003 
上 Zn 0. 0010 0.0010 0. 0008 0.0008 0.0003 
Al 0. 0010 0.0010 0. 0008 0.0008 0.0005 
S 0. 0005 0.0005 0. 0005 0.0005 0.0003 
Ag 0. 0050 0.0050 0. 0001 0.0001 0.0001 
Ni + Co 0. 0050 0.0050 0. 0050 0.0050 0.0006 
杂质 总 和 0.10 0.10 0.05 0.05 0.01 
注 : 表 中 杂质 总 和 指 表 中 所 列 杂 质 元 素 实测 值 之 和 。 
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表 10-4 铅 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 469 一 2013) (%) 
Pb 杂质 = 
牌号 
之 Ag Cu Bi As Sb Sn Zn Fe Cd Ni 总 和 
Pb99. 994 |99. 994 |0. 0008 | 0. 001 | 0. 004 |0.0005 |0. 0008 |0. 0005 |0.0004|0.0005| 一 一 |0.006 
Pb99. 990 |99. 990 |0. 0015 | 0. 001 | 0. 010 |0. 0005 |0. 0008 |0. 0005 |0. 0004 |0. 0010 |0. 0002 |0. 0002 |0.010 
Pb99. 985 |99. 985 |0. 0025 | 0. 001 | 0.015 |0. 0005 |0. 0008 |0. 0005 |0. 0004 |0. 0010 |0. 0002 |0. 0005 |0.015 
Pb99. 970 |99. 970 |0. 0050 | 0. 003 | 0. 030 |0. 0010 |0. 0010 |0. 0010 |0. 0005 |0. 0020 |0. 0010 |0. 0010 |0.030 
Pb99. 940 |99. 940 |0. 0080 | 0. 005 | 0. 060 |o. 0010 |0. 0010 |0. 0010 |0. 0005 |0. 0020 |0. 0020 |0. 0020 |0.060 
表 10-5 原料 纯 铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
统一 数字 杂质 含量 = 
攻 牌号 
代号 C Si Mn P S Al Ni Cr Cu Fe 
M00108 YTI1 0.01 | 0.06 | 0.2 |0.015 | 0.012 | 0.5 | 0.02 | 0.02 | 0.10 | 余 量 
M00088 YT2 “|10.008 | 0.03 | 0.12 |0.012 | 0.009 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.08 | 余 量 
M00058 YT3 10.005 | 0.01 | 0.07 |0.009 |0.007 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 余 量 
表 10-6 重 熔 用 铝 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GB/T 1196 一 2008) (%) 
Al 杂质 =< 
牌号 
= Si Fe Cu Ga Mg Zn Mn | 其 他 每 种 | 总 和 
Al99.90 | 99.90 | 0.05 | 0.07 | 0.005 | 0.020 | 0.01 | 0.025 0.010 | 0.10 
Al99.85 | 99.85 | 0.08 | 0.12 | 0.005 | 0.030 | 0.02 | 0.030 二 0.015 | 0.15 
Al99.70 | 99.70 | 0.10 | 0.20 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.30 
Al99.60 | 99.60 | 0.16 | 0.25 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | 0.03 至 0.03 | 0.40 
Al99.50 | 99.50 | 0.22 | 0.30 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.05 0.03 | 0.50 
Al99.00 | 99.00 | 0.42 | 0.50 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 1.00 
Al99.7E | 99.70 | 0.07 | 0.20 | 0.01 二 0.02 | 0.04 | 0.005 | 0.03 | 0.30 
Al99.6E | 99.60 | 0.10 | 0.30 | 0.01 = 0.02 | 0.04 | 0.007 | 0.03 | 0.40 
表 10-7 ”电解 金属 锰 的 牌号 及 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (摘自 YBAT 051 一 2003) 
(%) 
Mn 杂质 = 
牌号 
= C S P Si Se Fe 
DJMnA 99.95 0.01 0.03 0.001 0.002 0. 0003 0.006 
DJMnB 99.90 0.020 0.040 0.002 0.004 0.001 0.010 
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续 ) 
Mn 困 < 
牌号 
> C P Si Se Fe 
DJMnC 99. 88 0.02 0.02 0.002 0. 004 0.06 0.01 
DJMnD 99. 80 0.03 0.04 0.002 0.01 0.08 0.03 
表 10-8 电解 镍 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (摘自 GBAT 6516 一 2010) (%) 
牌 号 Ni9999 Ni9996 Ni9990 Ni9950 Ni9920 
Ni + Co = 99.99 99.96 99.90 99.50 99.20 
Co < 0.005 0.02 0.08 0.15 0.50 
C 0.005 0.01 0.01 0.02 0. 10 
Si 0.001 0.002 0.002 一 = 
P 0.001 0.001 0.001 0. 003 0.02 
S 0.001 0.001 0.001 0. 003 0.02 
Fe 0.002 0.01 0.02 0.20 0.50 
Cu 0.0015 0.01 0.02 0.04 0. 15 
Zn 0.001 0.0015 0.002 0. 005 = 
杂质 含量 As 0.0008 0.0008 0.001 0. 002 一 
< Cd 0.0003 0.0003 0. 0008 0. 002 二 
Sn 0.0003 0.0003 0. 0008 0. 0025 过 
Sb 0.0003 0.0003 0. 0008 0. 0025 2 
Pb 0.0003 0.0015 0. 0015 0. 002 0. 005 
Bi 0.0003 0.0003 0. 0008 0. 0025 = 
Al 0.001 = = = < 
Mn 0.001 二 2 = = 
Mg 0.001 0.001 0.002 = = 
表 10-9 金属 铬 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (GB/T 3211 一 2008 ) (%) 
六 Cr 
> Si | Al | cu S Pb | Sn | Sh | Bi |As | H 
JC199.2 9.20.25b0.250.100.0030.010.01p.0050.00050. 00050.0008p. 0005p.001| 0.01 (0.005|0.20 
JCr99-A 9.00.30b.250.300.0050.010.01p.0050.0005|0.001 10.001 p.0005p. 0010.020. 03p. 005|0.30 
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三 ,JFe|lSIA|ICu|CISs P Pb Sn Sb Bi As H 0 








JCr99-B 99.00.400.300.30|10.01 0.020. 0210.01 0.000510.00110.00110.001 0.001| 0.05 |0.01|0.50 





JC198.5 98.50.500.400.50|0.01 0.030.02|0.01 0.0005|0.00110.00110.001 0.001| 0.05 10.0110.50 









































JCr98 “8.00.800.400.80|0.02 0.050.03|0.0110.00110.00110.00110.001 0.001 一 sl 







































































表 10-10 金属 镁 化 学 成 分 (质量 分 数 了 ”) (摘自 GBMT 3499 一 2011) (%) 
杂质 元 素 
牌号 | 2 他 音 
Ta 旧 . 人 亿 
之 Fe Si Ni Cu Al Mn Ti Pb Sn Zn 
个 杂质 
Mg9999 | 99.99 | 0.002 | 0.002 |0.0003 |0. 0003 | 0. 002 | 0. 002 |0.0005|0.001 |0.002 | 0.003 
Mg9998 | 99.98 | 0.002 | 0.003 |0.0005 |0.0005|0.004 |0.002 | 0.001 | 0.001 |0.004 | 0.004 
Mg9995A | 99.95 | 0.003 | 0.006 | 0.001 |0.002 | 0.008 |0.006 | 一 |0.005 | 0.005 |0.005 | 0.005 
Mg9995B | 99.95 | 0.005 | 0.015 | 0.001 | 0.002 |0.015 |0.015 | 一 |0.005 |0.005 | 0.01 | 0.01 
Mg9990 | 99.90 | 0.04 | 0.03 | 0.001 |0.004 | 0.02 | 0.03 0.01 
Mg9980 | 99.80 | 0.05 | 0.05 |0.002 | 0.02 | 0.05 | 0.05 0.05 

































































@ Cd、Hg、As、Cr* 元 素 ， 供 方 可 不 作 常规 分 析 ， 但 应 监控 
Cre+ ) <0.03%, 


工 
下 


量 ， 要 求 w (Cd + Hg + As + 





























表 10-11 工业 硅化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 CBMT 2881 一 2014 ) (%) 
杂质 < 
牌号 Si 三 

Fe Al Ca 
Sil101 99.79 0.10 0. 10 0.01 
Si2202 99.58 0.20 0.20 0.02 
Si3303 99.37 0.30 0.30 0.03 
Si4110 99.40 0.40 0.10 0.10 
Si4210 99.30 0.40 0.20 0. 10 
Si4410 99.10 0.40 0.40 0.10 
Si5210 99.20 0.50 0.20 0.10 
Si5530 98.70 0.50 0.50 0.30 














“ 170 ， 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





表 10-12 金属 钒 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GBAT 4310 一 1984)  (%) 


















































杂质 含量 =< 
牌号 
三 Fe Cr Al Si 0 N C 
V-1 余 量 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.025 | 0.006 0.01 
V2 余 量 0.02 0.02 0.01 0.004 | 0.035 0.01 0.02 
V-3 99.5 0.10 0.10 0.05 0.05 0.08 一 = 
V4 99.0 0.15 0.15 0.08 0.08 0.10 一 三 
表 10-13 海绵 钛 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (摘自 GBAT 2524 一 2010) (%) 
产品 Ti 杂质 = 
产品 牌号 
等 级 = Fe Si Cl C N 0 Mn Mg H 





0 级 MHT-95 99.8 0.03 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.003 





0 级 MHT-100 99.7 0.05 | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.003 





1 级 MHT-110 99.6 0.08 | 0.02 | 0.08 | 0.02 | 0.02 | 0.08 | 0.01 | 0.03 | 0.005 





2 级 MHT-125 99.5 0.12 | 0.03 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.04 | 0.005 





3 级 MHT-140 99.3 0.20 | 0.03 | 0.15 | 0.03 | 0.04 | 0.15 | 0.02 | 0.06 | 0.010 





4 级 MHT-160 99.1 0.30 | 0.04 | 0.15 | 0.04 | 0.05 | 0.20 | 0.03 | 0.09 | 0.012 








5 级 MHT-200 98.5 0.40 | 0.06 | 0.30 | 0.05 | 0.10 | 0.30 | 0.08 | 0.15 | 0.030 



































中 间 合 金 


熔炼 合金 时 配 入 的 合金 元 素 有 的 燃点 低 ， 如 Sn、Zn、Mg、Al 等 熔点 为 450 
~650%C ， 易 熔化 ， 烧 损 大 ; 有 的 合 如 Cr、Ni 等 熔点 为 1450 ~ 
1930%C ， 难 熔化 。 为 使 熔炼 合金 成 分 均匀 、 、 熔 化 快 ， 在 熔炼 时 用 事先 制备 
好 的 中 间 合 金 加 入 。 市 场 出 售 的 中 间 合 有 成 分 ， 使 用 方便 。 

部 分 中 间 合 金 的 化 学 成 分 见 表 10-14 ~ 表 10-17 ， 供 配料 计算 应 用 





















































表 10-14 含 铜 中 间 合 金 锭 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
主要 成 分 杂质 = 物理 性 能 
牌号 熔化 温度 
合金 元 素 Cu slwlNlrelsilp|lplzmalA es 特性 
CuSi16 |Si13.5 ~16.5| 余 量 0.5 0.110.25| 800 | 朋 
CuMn28| Ma25 -30 | 余 量 | 一 | 一 | 一 |1.0|0101| 一 | 一 | 一 870 | 徙 
CuMn22| Mn20~25 | 余 量 | 一 | 一 | 一 |1.0|0101| 一 | 一 | 一 850~900| 荐 
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( 续 ) 
主要 成 分 杂质 =< 物理 性 能 
已 
合金 元 素 Cu Si IMn|Ni|lFelsbp|lP |Pbp|lZn| Al ee 特性 
CuNil5 | Nil4 ~18 余 量 0.5 0.3 | 一 1050 ~1200| 赴 
CuFel0 | Fe9 ~11 余 量 一 10.110.1 1300 ~ 1400| 霜 
CuFe5 Fe4 ~6 余 量 一 10.110.1 1200 ~1300| 超 
CuSb50 | Sb49 ~51 余 量 0.2 0.1|10.1| 一 | 一 680 危 
CuBe4 | Be3.8 ~4.3 | 余 量 10.18 0.15 0.13 11100 ~1200| 赴 
CuP8 P8 ~9 余 量 一 | 一 | 三 |10.15 900 ~1020| 脆 
CuMg20 | Mgl7 ~23 余 量 0.15 1000 ~1100| 脆 
CuMg1l0| Mg9 ~11 余 量 一 | 一 | |0.15 750 ~800 | 脆 
CuAlFe | Fel5 ~20 | 69 ~76 9~11 一 一 
CuCr | C2 -3.5 |96.5~98 1150 ~1180| 超 
CuTi Ti28 Cu 余 875 可 
CuZr Zr8 ~ 15 Cu 余 960 ~1050| 赴 
表 10-15 主要 含 铝 中 间 合 金 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
中 间 合 金 牌号 熔点 LC | 万 脆性 
Al Si Mn Cu Fe Ni 
铝 铜 AlCu50 50 三 一 50 一 = 580 危 
铝 镍 AlNi20 80 20 780 一 
铝 鳃 AlMn10 90 = 10 = = 二 - 780 ~ 800 避 
铝 硅 AlSi20 80 20 600 ~770 吉 
铝 铁 AlFe20 80 > = 一 20 = 1020 稍 脆 
铝 铁 AlFel0 90 三 : 一 = 10 = 830 吉 
铝 铬 AlCI3 97 [C12 ~3.5 750 ~ 820 避 
铝 硅 锰 AlSi10Mn7 83 10 7 二 
铝 铜 镍 | AlCul0Ni40 50 = 一 10 一 40 670 3 
铝 铜钱 “| AlCu40Mn10 50 一 10 40 = 一 650 二 
铝 铜 铁 | AlCu20Fel0 70 三 一 20 10 二 830 一 
铝 铜 锦 | AlCu40Ni20 40 三 - -一 40 一 20 700 脆 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
中 间 合 金 乍 号 熔点 /% | 韧 脆性 
Al Si Mn Cu Fe Ni 
铝 铀 钛 AlCul5Ti3 82 E 15 和 Ti3 650 = 
馈 镁 铁 AlMg25Ti3 79 = es Mgl18 Ti3 670 脆 
馈 镁 皱 AlMg25Be3 72 = = Mg25 Be3 800 脆 
铝 钛 硼 AlTi5B1 94 于 二 Bl Ti5 550 ~ 650 
注 : 含 三 个 主要 合金 元 素 的 为 多 元 中 间 合 金 。 
表 10-16 主要 含 镁 中 间 合 金 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 
中 间 合 金 牧 号 万 脆性 
Mg 日 合金 元 素 /A/C 
镁 锰 MgMn10 余 量 Mn:8 ~10 750 ~ 800 韦 
镁 铸 MgZr40 余 量 Zr:30 ~50 二 三 < 
镁 镍 MgNi20 余 量 Ni:20 ~25 508 ~720 脆 
表 10-17 铸造 钛 合金 用 中 间 合 金 
中 间 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) 熔点 密度 脆性 熔炼 方法 和 
EE 性 、 
合金 主要 元 素 杂质 含量 < /AC | /Vm) 设备 
铝 热 ea 高 
Al-Mo | Al50 ~55, 余 Mo C<0.1 Fe<0.3 Si<0.3 二 1400 | 5.7~6.46 | 大 
Al-Mo | Al20 ~30, 余 Mo C<0.1 Fe<0.3、 Si<0.1 = 7.98~8.7 | 大 馈 热 法 
Al-Si | Al80 ~85, 余 Si (Fe+Cu+Ca) <0.5 一 一 中 铝 热 法 
Al-V | Al45~55, 余 V |(C+H+O+N+Fe+Si)<0.5| 1650 | 4.2~4.5 大 馈 热 法 
Al-V | Al20~30, 余 V | (C+H+O+N+Fe+Si)<0.5 | 1700 5~5.3 大 铝 热 法 
Al-Sn | Al40 ~45, 余 Sn (Fe+Si+Cu+Pb) <0.3 ~230 |5.45 ~5.95 | 小 时 塌 炉 
Al-Sn | Al70 ~75, 余 Sn (Fe+Si+Cu+Pb) <0.31 二 Es 小 H 塌 炉 
Al-Cr | Al90 ~95, 余 Cr Fe<0.3,Si<0.25 一 640 至 小 时 翅 炉 
ALTi Ti2 ~5, 余 Al Si<0.6 Fe<0.6 Zn<0.3 150 ~800 一 万 一 : 
Ti-Mo Ti60 ,Mo40 = 
Zn-Ti Tis , 余 Zn 一 一 二 万 
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第 二 六 配料 计算 应 注意 节省 新 金属 和 贵重 合金 


一 、 计 算 成 分 的 确定 

1) 熔炼 的 有 色 合金 是 根据 国家 标准 或 规定 的 合金 化 学 成 分 的 元 素 合 量 上 限 
和 下 限 范围 ， 确 定 出 一 个 合理 计算 值 ， 这 个 合理 的 计算 值 就 是 配料 计算 中 用 的 
“计算 成 分 "。 确 定 计算 成 分 是 为 了 计算 所 配 炉料 中 所 需要 含 合金 元 素 的 量 值 
(质量 ) 。 确 定 的 计算 成 分 是 否 合理 是 确保 熔炼 合金 成 分 合格 的 关键 

2) 一 般 确 定 计算 成 分 的 依据 是 标准 成 分 元 素 含 量 的 中 限 值 平均 成 分 。 易 氧 
化 元 素 取 偏 中 上 限 值 计算 ， 贵 重合 金 元 素 取 偏 中 下 限 值 计算 。 

二 、 炉 料 组 成 配 比 应 注意 节省 新 金属 

1) 选择 炉料 组 成 配 比 ， 在 确保 伴 代 合金 质量 的 前 提 下 ， 应 注意 节省 新 多 
届 ， 多 用 回炉 料 。 

2) 军工 、 国 防 、 航 空 航天 产品 熔炼 合金 质量 要 求 高 一 定 要 选用 一 级 
炉料 配料 。 

3) 一 般 普通 熔炼 合金 可 选用 品位 低 的 炉料 ， 可 多 用 回炉 料 和 废料 ， 以 降低 
成 本 。 

三 、 配 料 计算 注意 合金 元 素 的 烧 损 率 

1) 配料 计算 注意 选择 好 合金 元 素 烧 损 率 ， 使 配料 计算 和 补 加 合金 元 素 达 到 
成 分 合格 。 

2) 不 同 熔 炼 炉 对 合金 元 素 的 烧 损 不 尽 相同 ， 一 般 火焰 炉 熔 炼 合金 元 素 伐 损 
率 比 中 频 感 应 炉 大 ， 一 般 为 3% ~ 10% ， 中 频 感 应 炉 或 工 频 感 应 炉 熔 炼 合金 元 素 
烧 损 相对 较 少 ， 一 般 为 2% ~5% 。 
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3) 根据 资料 和 生产 经 验 汇总 ， 主 要 合金 元 素 烧 损 率 见 表 10-18 。 
表 10-18 主要 合金 元 素 烧 损 率 (%) 
合金 Cu | Al Si Zn | Sn |Mn | Ni | Mg |c | Pb | Be Ti P 
0.5 ~ 
黄 铀 2-~3|12-~6|1-3 10.5~32~310~1| 一 0 10.5~2| 15 | 30 3 
0.5~ 
青铜 1 4~1013-~-515~-1011-414-~1510-~11 一 |12-311-~316~20p0~30|20~40 
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( 续 ) 
合金 Cu Al Si Zn Sn Mn Ni Mg CT Pb Be Ti P 
铝 合金 0.5 |1~5|1>5 |11>~3 | 一 [0.5~2 0.5 |2~4 0 10 20 = 
镁 合金 二 3 1142 2 5 3~5 0 15 = 一 





























4) 配料 计算 不 仅仅 是 计算 ， 要 求 能 统筹 全 面 ， 掌 握 一 定 的 熔炼 合金 技术 ， 
根据 配 用 的 炉料 质量 、 化 学 成 分 、 熔 炼 设备 特点 及 对 合金 元 素 烧 损 增 减 情 况 ， 合 
理 配 和 各 种 合金 元 素 。 
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第 一 节 有 人 色 合 金 熔炼 设备 的 基本 任务 和 要 求 


一 、 有 色 合 金 熔 炼 炉 的 基本 任务 





1) 熔炼 设备 是 铸造 生产 工艺 过 程 中 熔炼 合金 浇注 铸件 最 重要 且 必 不 可 少 的 
设备 ， 熔 炼 合金 的 冶金 物理 化 学 等 一 切 复杂 的 反应 过 程 都 在 熔炼 设备 中 完成 
铸造 生产 工艺 过 程 中 上 



































的 中 心 环节 、 核 心 环 节 。 

2) 有 人 色 合 金 熔炼 中 突出 的 特点 是 大 部 分 合金 元 素 易 氧化 ,合金 容易 吸 气 ， 
如 镁 合金 在 空气 中 易 氧 化 燃烧 。 熔炼 设 备 应 使 合金 氧化 吸 气 少 、 化 学 成 分 均匀 ， 
熔炼 高 质量 的 合金 液 浇注 铸件 和 锭 材 。 


二 、 有 色 合 金 熔炼 设备 的 基本 要 求 





1) 熔炼 有 色 合 金 的 燃 炼 炉 应 具备 热 工 特性 好 、 金 属 炉料 熔化 快 、 
高 、 元 素 烧 损 和 吸 气 少 、 操 作 安 全 








冶金 质量 

全 方便 和 生产 率 高 等 特点 。 

2) 熔炼 设备 用 燃料 、 电 能 耗 量 低 ， 热 效率 高 ， 卉 丧 、 炉 衬 寿命 长 ， 炉 光 便 
于 调整 和 控制 ， 节 能 减 排 。 

3) 操作 简便 ， 设 备 维护 检修 方便 ， 


噪声 低 ， 环 境 保护 和 劳动 卫生 条 件 好 。 
有 人 色 合 金 熔 炼 设备 

有 色 合 金 熔炼 设备 由 于 其 使 用 能 源 不 同和 熔炼 设备 结构 不 同 ， 有 人 色 合 金 熔 炼 
本 身 特点 不 同 。 因 此 ， 有 人 色 合 金 熔 炼 设备 种 类 规格 繁多 。 配 料 计算 也 应 掌握 各 种 熔 
炼 炉 特 点 和 使 用 性 能 要 求 。 为 此 ， 


Ai 人 


简介 几 种 熔炼 设备 的 主要 技术 参数 


第 二 节 























， 供 参考 。 
一 、 火 焰 炉 类 
1. 霸 塌 炉 
霸 坑 炉 体 有 石墨 炉 体 、 和 铸铁 炉 体 和 钢 炉 体 之 分 ， 以 焦炭 燃烧 为 热源 熔化 有 色 
合金 ， 设 备 简 单 、 易 操作 。 多 应 用 在 小 型 铸造 三， 生产 环境 差 . 有 一 定 烟 
塌 炉 主要 技术 参数 见 表 11-1。 





因 尘 ， 圭 
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表 11-1 卉 塌 炉 主要 技术 参数 





者 塌 炉 容 量 /kg 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 备注 
生产 率 / (kg/h) 40 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 元 素 烧 损 大 ,一 般 为 2.5% ~5%， 





























平均 燃料 消耗 (kg/h) | 19 | 23 | 50 | 60 | 80 | 100 | 生产 率 低 





2. 燃气 、 燃 油 炉 

(1) 圭 塌 燃气 炉 ” 以 天 然 气 、 煤 气 、 石 油 液化 气 的 燃烧 为 热源 炊 炼 有 色 合 
金 。 霸 塌 容量 (单位 为 kg) : 100、150、200 、300 、500 等 。 生 产 率 比 焦炭 炉 高 ， 
生产 环境 较 差 。 

(2) 霸 吉 燃油 炉 “ 燃 柴油 炉 ， 炉 子 寺 塌 容量 (单位 为 kg) : 100、150、200、 
300 、500 等 。 炉 子 结构 有 固定 式 和 可 倾 转 式 。 

(3) 火焰 反射 护 ”分 固定 式 或 回转 式 〈 可 倾 式 ) ， 可 熔炼 铜 合金 和 铝 合 金 
等 ， 炉 子 容 量 大 ， 多 应 用 在 大 型 铸造 企业 ， 如 沈阳 某 盏 工 机 械 厂 铸造 车 间 用 反射 
炉 炊 炼 铝 合 金 ， 炉 子 容量 为 10t。 

根据 资料 ， 熔 铜 反射 炉 多 在 10t 和 40t， 有 的 高 达 120t。 和 氧化 和 挥发 烧 损 较 
大 ， 一 般 为 3% ~6% 。 炊 铜 反射 炉 主 要 技术 参数 见 表 11-2。 

表 11-2 熔 铜 反射 炉 主要 技术 参数 


































































































炉子 容量 /t 8 20 35 40 70 120 
炉 床 面积 Lm? 4.2 8.5 9.9 11 14.8 
炉膛 温度 /%C 1300 1300 1300 1300 1300 1300 
生产 率 /(t24h) 27 50 60 60 100 
燃料 种 类 煤气 块 煤 重 柴油 重 柴油 重 柴油 
燃料 消耗 / (kg/t) 750(m’) | 350~400 | 90~110 | 90~110 | 90~130 
注 : 炊 铝 炉 炉 膀 温 度 为 700 ~800Y 。 
(4) 火焰 竖 式 炉 ” 火 焰 竖 式 炉 可 熔炼 铀 合金 和 铝 合金 。 其 中 ， 竖 式 熔 铜 炉 

















是 20 世纪 80 年 代 中 期 引进 国外 先进 的 技术 设备 ， 炉 子 结构 形式 与 冲天 炉 相 类 
似 ， 炉 高 6m， 炉 膛 直 径 约 1.77m， 炉 膛 内 壁 用 碳化 硅 砖 砌 筑 ， 可 连续 加 入 炉料 ， 
以 天 然 气 或 液化 气 〈 煤 气 ) 为 燃料 ， 熔 化 率 高 。 固 定 竖 式 燃 铝 炉 主要 技术 参数 
见 表 11-3。 














表 11-3 固定 坚 式 熔 铝 炉 主要 技术 参数 
































炉子 规格 LS L8 L10 L12 L15 L120 LI25 
额定 容量 人 9 8 10 12 15 20 29 
熔化 速度 / (th) 2:5 三 3.0 三 4.0 三 4.0 三 5.0 三 9.5 三 7.0 
油耗 / (kg/t) 45 ~55 
金属 损耗 率 ( % ) <1.5 
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( 续 ) 
炉子 规格 L5 L8 L10 L12 L15 L120 125 
大 修 炉 龄 /年 =3 
排 烟 150%C , 林 格 曼 一 级 
二 、 电 炉 类 
以 电能 为 热源 的 电炉 种 类 最 多 。 
1. 电阻 炉 


霸 塌 电阻 炉 熔 炼 铝 、 锌 、 镁 等 合金 。 炉 子 容量 (kg): 30、50、100、200、 
300 、400 。 

2. 红外 熔炼 炉 

主要 熔炼 铝 、 铜 等 合金 。 

1) HRL 红外 熔 铝 炉 。 有 固定 式 和 可 倾 转 式 ， 炉 子 容量 (kg): 30、60、 
100 、150 、200 、250 。 

2) HRT 红外 熔 铜 护 。 有 固定 式 和 可 倾 转 式 ， 炉 子 容量 (kg): 50、100、 
200 、300 、500 。 

3. 工 频 感应 电炉 

分 为 有 已 和 无 蕊 两 种 ， 有 忌 炉 容量 大 ， 无 蕊 炉 容量 小 。 可 熔炼 馈 、 铜 合金 。 
工 频 感应 炉 熔 化 速度 比 中 频 感应 炉 慢 ， 应 用 逐渐 减少 。 

1) GWT 工 频 无 芯 熔 铀 炉 ， 容 量 (t) : 0.75、1.5、3 等 ， 加 热 温 度 为 1200Y 。 

2) GWDLJ 工 频 无 世 熔 铝 炉 ， 工 作 温 度 700%C ， 可 调 到 1300Y 熔 铜 ; 炉子 容 
量 ( :1、1.5、2.5、3.5、3、7。 

4. 中 频 感 应 炉 
中 频 感 应 炉 有 熔 铜 炉 和 熔 铝 炉 ， 炉 温 为 1300%C ， 熔 化 快 。 
应 用 逐渐 增多 。 炉 子 容 量 从 几 百 千克 到 10t 不 等 。 
中 频 真 空 感应 炉 主 要 熔炼 镁 、 钛 等 特种 合金 ， 容 量 从 几 十 千克 到 1t 不 等 。 
中 频 感应 熔 铜 和 熔 铝 炉 主要 技术 参数 见 表 11-4、 表 11-5。 

表 114 GWTJ 中 频 感应 熔 铜 炉 主 要 技术 参数 
额定 | 额定 | 熔炼 纯 铜 1200C | 熔炼 黄 铜 1000" | 冷却 水 
型 号 容量 | 功率 | 熔化 率 | 电 耗 /| 熔化 率 | 电 耗 / | 耗 量 / 备注 
At /EW /Wh) KREW .hbl /th) (KW: h/t)) (m /bh) 

































































GWTJO.6-250-1 | 0.6 | 250 0.17 560 0.27 360 3 无 锡 万 利 电炉 有 限 





GWTJ2.4-600-1 | 2.4 | 600 | 1.33 450 4 280 18 ”| 责任 公司 中 间 还 有 





























GWTJ6.0-1500-0.5| 6.0 | 1500 | 3.57 420 5.76 260 35 “|1.2t.3.6t 规格 产品 
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表 11-5 ”GWLJ 中 频 感应 熔 铝 炉 主要 技术 参数 



















































































各 额定 容量 | 额定 功率 | 额定 电压 | 工作 温度 | 熔化 率 | 电 耗 / | 冷却 水 耗 量 名 注 

Se At /kW /Vy /CT /Rh) Cew .bl /mi/h) 本 
>; .75-350- 2 3 .3 3 
GWILJ0.75-350-1 | 0.75 50 1500 700 0.396 630 6 无 锡 万 
GWILJ1.0-350-1 1.0 350 1500 700 0. 598 585 8 利 电 炉 有 
GWLJ1.5-500-1 1.5 500 1500 700 0. 870 570 10 限 责 任 公 
GWILJ3.0-1500-1 3.0 1500 1500 700 2 550 20 司 

5. 单 相 电 弧 炉 


炉子 容量 在 500kg 以 下 ， 应 用 较 少 。 
6. 真空 自 耗 电极 电弧 炉 和 真空 自 耗 电极 电弧 凝 壳 炉 
(1) 真空 自 耗 电极 电弧 炉 ”用 来 熔 制 钛 合金 自 耗 电极 ( 锭 )， 熔 出 小 块 自 耗 电 
极 块 再 采用 焊接 方法 制 成 熔炼 铁合金 用 的 自 耗 电极 ， 其 主要 技术 参数 见 表 11-6。 
表 11-6 ZH 系列 真空 自 耗 电极 电弧 炉 技术 参数 















































































































































| 工作 真 聆 却 水 型 吉 尺寸 | 电极 大 寸 | 工作 | 最 大 | 设备 | ”外形 尺寸 
s 谷 量 Re 
型 号 入 空 度 耗 量 | 直径 | 长 度 | 直径 | 长 度 | 电压 | 电流 | 质量 | (长 x 宽 x 高 ) 
/Pa (th) | /mm | /mm | /mm /mm| /V /A|/t /m 
45、| 100、| 20、| 600、 
ZH 5 6.7x10-1| 15 20 ~4013000|1.3 | 1.8 x1.25 x2.5 
80 150 45 500 
60、 1000、 
ZH-15 515 |1.3x10-?| 20 245 |30.60 20 ~40 13000 14.2 | 3.37 x2.7 x4.1 
100 795 
100 、 60 、|1250、 
ZH-50 25 50 |6.7x10-1| 32 450 20 ~40 110000| 9 4.5 x3.7 x5.85 
150 100 | 900 
100 、 150、| 725、| 100 、|1650 、 
ZH-200 6.7x10-!| 35 20 ~40 110000| 9.3 | 4.5 x3.7 x6.35 
200 210 | 736 150 | 1442 
250、 210、|925、| 150、|1825 、 
ZH-500 6.7x10-1| 40 20 ~40 [110000|41.8| 14.7 x9.3 x7.8 
S500 280 | 1042 | 210 | 1850 
5S00 、 280 、|1042 、| 210 、|1850 、 
ZH-1000 6.7x10-1| 45 20 ~40 [12000|41.8| 14.7 x9.3 x7.8 
1000 380 | 1130 | 280 | 2040 
1500 、 380 、|1700 、| 280 、|3130 、 
ZH-3000 6.7x10-1| 65 20 ~40 [18000|64.5 17.5x14x1l 
3000 480 | 2126 | 380 | 3400 
2500 、 480 、|1700 、| 380 、|2830 、 
ZH-5000 6.7x10-!| 70 20 ~40 R4000|65.5 17.5x14x1l 
S000 600 | 2270 | 480 | 3400 
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( 续 ) 
| 工作 真 冷却 水 增 吉 尺 寸 | 电极 尺寸 | 工作 | 最 大 | 设备 | ”外 形 尺寸 
容 A 
型 号 Ye 空 度 耗 量 | 直径 | 长 度 | 直径 | 长 度 | 电压 | 电流 | 质量 | (长 x 宽 x 高 ) 
5 /Pa Ch) | /mm | /mm | /mm | /mm AV /A|/t /m 
3500、 600 、|1600 、| 480 、|2480、 
ZH-7000 6.7x10-!| 80 20 ~40 B0000| 82 | 18.5x15x12 
7000 720 | 2200 | 600 | 3180 
7000、 720 、|2270 、| 600 、|3200、 
ZH-10000 6.7x10-1| 95 20 ~ 40 B6000| 104 |19.2 x15.8 x12.5 
10000 840 | 2480 | 720 | 3400 
(2) 真空 自 耗 电极 电弧 凝 壳 炉 ” 用 来 熔炼 钛 合金 或 钛 合金 儿 、 棒 材 等 ， 其 





主要 技术 参数 见 表 11-7。 
表 11-7 ZHN 系列 真空 自 耗 电极 电弧 凝 壳 炉 技术 参数 






































额定 容量 | 最 大 | 工作 结晶 器 | ”外 形 尺寸 
pe ei 极限 真空 度 工作 真空 度 和 vl 质量 
型 号 〈 钛 液 ) | 电流 | 电压 直径 | (长 x 宽 x 高 ) 
/Pa /Pa /t 
/kg /A /AV /mm /m 
ZHN-10 10 3000 | 20 ~40 |6.65 x10-? |6.65~6.65x10-! 150 一 一 





ZHN-20 10 20 6000 | 20 ~40 |6.65 x10-? |6.65~6.65 x107! |150.200 一 一 











ZHN-50 20 .50 |12000| 20 ~40 |6.65 x10-” |6.65 ~6.65 x10 -1 |200、260 = 17.8 
ZHN-100 | 50、100 |18000| 20 ~60 | 6.65 x10-? | 6.65 ~6.65 x10-1 |260.320 = 3 
8.6 x4.2 
ZHN-100B| 50 100 |18000| 20~60 |6.65 x10- |6.65 ~6.65 x10-1 |260.320 44 
x9. 





ZHN-200 | 100 200 |20000| 20 ~40 |6.65 x10-* |6.65~6.65x10-! |450.550 = Ss 


























ZHN-500 | 200 .500 |30000| 20 ~40 | 6.65 x10-? | 6.65 ~6.65 x10-!1 |550.750 三 = 一 


空 自 耗 电极 电弧 凝 壳 炉 摘自 陈 琦 等 主编 的 《实用 铸造 手册 》 一 书 。 



































注 : 两 种 系列 
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第 十 二 章 
常用 铸造 青铜 和 黄 铜 的 化 学 成 分 
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第 一 市 
ma \ 生 主 <F 
一 、 常 用 铸造 青铜 ( 表 12-1 ) 
表 12-1 常用 铸造 青铜 牌号 及 化 学 成 分 
合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 铸造 方法 备注 
类 型 Sn | Pb | Al | Zn 其 他 Cu 
ZCusn5Pb5Za5 | ~ 0~ EO 余 量 砂 型 
uon. nn. 6.0 6.0 6.0 不 里 LA 
9.0~ 14.0~ 制作 耐 磨 件 
青铜 ZCuSn10Pb5 一 | 一 一 余 量 | 砂 型 .金属 型 
锡 青 钢 11.0 | 6.0 人 轴 套 轴瓦 
0 ~ 1.0~ 
ZCuSn10Zn2 一 | 一 一 余 量 | 砂 型 金属 型 
11.0 3.0 
9.0~ |8.0 -~ 
ZCuPb10Sn10 一 | 一 一 余 量 砂 型 
W009 制作 压力 件 
铅 青 铀 人 
轴瓦 
p7.0 ~ 
ZCuPb30 一 | 一 四 余 量 | 砂 型 金属 型 
33.0 
ZCuAl9 Mn2 en MS 余 量 | 砂 型 .金属 型 
ES 一 一 余 量 | 侯 生 、 金 必 
ee 11.0 2.5 关 ， 耐 腐蚀 、 耐 
铝 青铜 磨 件 和 高 强度 
9.0 ~ Fe2.0 ~4.0、 耐 磨 件 
ZCuAllOFe3Mn2 | 一 | 一 a 余 量 | 砂 型 .金属 型 | 
11.0 Mn1.5 ~2.5 
Ni10.5、 s 
铸造 锌 | ZCuNil0Fel 余 量 | 砂 型 .金属 型 
Fel.6 至 
铜 
ZCuNil5Zn20 二 一 一 | 20 Nil5 余 量 砂 型 
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二 、 常 用 黄 铜 ( 表 12-2 ) 
表 12-2 常用 黄 铜牌 号 及 化 学 成 分 



















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 E i a 本 区 铸造 方法 用 途 
人 n Dl n 
69.0 ~ 
H70 余 量 
72.0 
普通 和 60.5 ~ Se 制造 弹簧 管 、 垫 、 
不 里 
黄 铜 63.5 螺栓 .螺母 
57.0 ~ 
H59 余 量 
60.0 
57.0~ |0.8~ 
HPb59-1 一 | 一 | 一 | 余 量 一 
60.0 | 1.9 
尾 丈 村 条 > 螺栓 螺母、 冲压 
可 条 .0 ~ 人 
HA159-3 一 | 一 | 一 余 量 四 件 .高 强度 件 、 船 舶 
黄 铜 60.0 3.5 多 
57.0 ~ 1.5 ~ 
HMn58-2 = 一 | 一 | 余 量 二 
60.0 3.5 
60.0 ~ 
ZCuZn38 人 余 量 | 砂 型 .金属 型 
63.0~ |1.0~ ee i 
a ZCuZzn33Pb2 | 0。 130 一 | 一 | 一 | 余 量 砂 型 机 械 、 液 压 件 , 轴 
IE Ei Rm 
黄 负 承 座 , 耐 腐蚀 件 , 轴 
里 再 58.0~ |0.5~ 0.2~ 
ZCuZn40Pb2 ee ee eles se 余 量 | 人 砂 型 金属 型 | 承 、 轴 套件 
pA 
ZCuZn16Si4 79-81 | 一 | 一 | 余 量 | 砂 型 .金属 型 

















第 二 节 采用 新 料 熔 炼 铀 合金 的 配料 计算 


采用 新 料 就 是 不 加 回炉 料 和 废料 ， 全 用 新 金属 炉料 配料 。 

例 12-1 根据 订货 合同 要 求 QA110-3-1.5 铝 青铜 合金 ， 炊 化 量 600kg， 采 用 
容量 0. 75t 工 频 感应 炉 熔 炼 。 铝 青铜 和 炉料 化 学 成 分 见 表 12-3。 

1) 配料 计算 熔炼 600kgQAl10-3-1. 5 合金 需要 的 合金 元 素 量 : 


86. 5 
Cu 量 =600kg x To) * (1+0.01) =524. 19kg 


















































“ 182 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





9 

AL 量 =600kg xj00x(1+0.02) =55. 08kg 
3 

Fe 量 =600kgxj00x(L1+0.015) =18.27kg 


1.5 
Mn 量 =600kg xj0x(1+0.026) =9.23kg 















































表 12-3 ” 铝 青 铜 和 炉料 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
合金 Al Mn Fe Cu 备注 

QA110-3-1.5 8.5~10.0 1.0 ~2.0 2.0~4.0 余 量 不 计算 杂质 
计算 成 分 9 1.5 3 86.5 一 
元 素 烧 损 率 2 2.5 1.5 1 去: 
铝 锭 99. 60 一 0. 25 0.01 on. 
电解 锰 一 96.0 2339 0. 03 一 
电解 铜 和 一 一 99. 95 二 
工业 纯 铁 a > 99. 25 一 一 
































2) 计算 熔炼 600kgQA110-3-1. 5 合金 配 人 的 新 金属 量 : 









































_ 524. 19kg 

B 解 铜 量 = =524. 45k 
解 铜 量 99.95% E 

55. 08kg 
口 As 有司 = 一 -一 一 = 和. 30k 
铝 贸 量 99. 60% 
9.23kg 

电解 猎 量 = =9. 61k 

解 锰 量 96% 











3) 计算 由 金属 锰 和 铝 锭 带 入 的 Fe 含量 : 
电解 镭 带 入 的 Fe 量 =9. 61kg x2.3% =0. 22kg 
铝 锭 带 入 的 Fe 量 =55. 30kg x0.25% =0. 14kg 
合计 Fe 量 =(0.22 +0.14)kg =0.36kg 
4) 计算 补 加 工业 纯 铁 量 : 
Fe 量 =(18.27 -0.36)kg=17.91kg 
17.91kg 
工业 纯 铁 量 ee 
5) 炉料 组 成 : 电解 铜 量 为 524.45kg、 铝 锭 量 为 55. 30kg、 电 解 锰 量 为 
9. 61kg、 工 业 纯 铁 量 为 18. 05kg。 
合计 炉料 量 = (524. 45 + 55. 30 +9. 61 +18. 05 ) kg = 607. 41kg 
6) 配料 计算 单 略 。 


























=18. 045kg 取 18. 05kg 
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例 12-2 据 某 公司 订货 单 要 求 熔炼 铸造 鳃 黄 铜 ZCuZn40Mn3Fel 合金 500kg。 
决定 用 新 金属 炉料 配料 计算 ， 用 容量 0. 6t 中 频 感 应 炉 熔 炼 。 先 按 100kg 合金 配 
料 计算 。 锰 黄 铜 化 学 成 分 见 表 124。 

表 12-4 锰 黄 铜 ZCuZn40Mmn3Fel 及 主要 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 〈% ) 







































































合金 牌号 Cu Al Fe Mn Zn 备注 
ZCuZn40 Mn3Fel 56 0.5 1.2 3.5 余 量 
计算 成 分 56 一 1 3 39 
元 素 烧 损 率 1 一 0.5 和 .5 2.5 
电解 铜 99. 95 一 未 计算 杂质 
电解 锰 一 93 96 一 
电解 锌 99. 95 
工业 纯 铁 一 一 99.5 = 2 




















1) 配料 计算 熔炼 100kg 锰 黄 铜 ZCuZn40Mn3Fel 合金 应 配 入 的 合金 元 素 量 : 





地 


56 
Cu 量 =100kg x 一 -x(1+0.01) =56. 56kg 
100 
39 
Zn 量 =100kg x 100 * (1 +0.025) =39. 975kg, 取 39. 98kg 
3 
Mn 量 =100kgxj00x (1 +0.025) =3.075kg, 取 3.08kg 


1 
Fe 量 学 (1 +0.005) =1.005kg, 取 1.0lkg 


2) 计算 熔炼 500kgZCuZn40Mn3Fel 锰 黄 铜 需要 配制 的 新 金属 炉料 量 ， 
500kg 正好 是 100kg 的 5 倍 ， 合 金 含量 乘 5 即 得 。 
56. 56 


解 铜 量 = 一 了 kg x5 =282. 9k 
解 铜 量 5 g 


39.98 
电解 锌 量 =99 5 大 














一 











kg x5 =200. 9kg 





3. 08 
笑 量 = 一 一 kg x5 =16. 04k 
电解 锰 量 = 96% 8 8 


1.01 
4 = 一 -一 一 kocx5 =5. 08k 
工业 纯 铁 量 = 99 sm rs x 8 


3) 燃 炼 500kg 铸造 锰 黄 铜 用 新 金属 炉料 。 电 解 铀 282.9kg、 电 解 锌 
200. 9kg 、 电 解 锰 16. 04kg 、 工 业 纯 铁 5.08kg， 新 金属 炉料 合计 504. 92kg。 
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第 三 节 
调整 合金 元 素 的 配料 计算 方法 


采用 回炉 料 熔 炼 铸造 铀 合金 用 新 金属 


例 12-3 ” 茶 工 厂 需 要 熔炼 ZCuNi15Zn20 铸造 鲜 白 铜 500kg， 选 用 均 有 成 分 单 
的 回炉 料 ZCuZn20 150kg 和 市 售 废料 ZCuNi20 100kg， 用 新 金属 电解 铜 、 电 解 钊 、 














锌 狂 补 加 不 足 合金 元 素 ， 采 用 容量 0. 6t 中 频 感应 炉 熔 炼 。 
1) 熔炼 合金 和 炉料 成 分 见 表 12-5 。 
表 12-5 熔炼 用 合金 和 炉料 成 分 










































































、 合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 
合金 和 炉料 备 注 
Zn Ni Cu 杂质 
熔化 合金 ZCuNi15Zn20 20 15 65 未 计 入 计算 成 分 
合金 元 素 烧 损 率 2.5 0 1 三 
回炉 料 ZCuZn20 20 一 80 一 配 用 150kg 
废料 ZCuNi20 20 80 配 用 100kg 
电解 铜 一 99. 95 一 和 
电解 镍 99.5 = es 
锌 锭 99. 95 二 























2) 配料 计算 熔炼 500kg 铸造 锌 白 铜 合金 需要 的 合金 元 数量 : 


65 
Cu 量 =500kg x -325k 
8° 100 8 


15 
Ni 量 =500kg x 一 =75k 
ee “100 


20 
Zn 量 =500kg x “=100k 
+ 8 ~ 100 8 


3) 计算 配 用 150kg 回炉 料 ZCuZn20 带 和 人 的 合金 元 素 量 : 
回炉 料 带 入 Cu 量 =150kg x80% =120kg 
回炉 料 带 人 Zn 量 =150kg x20% =30kg 
4) 计算 配 用 100kg 废料 ZCuNi20 带 入 的 合金 元 素 量 : 
废料 带 入 Cu 量 =100kg x80% =80kg 
废料 带 入 Ni 量 =100kg x20% =20kg 


合金 需要 量 与 带 人 合金 量 之 差 : 














5) 





带 入 Cu 量 =(120+80)kg=200kg， 相 差 Cu 量 = (325 -200)kg =125kg; 


带 人 Zn 量 =30kg， 相 差 Zn 量 =(100 -30)kg =70kg; 
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带 入 Ni 量 =20kg， 相 差 Ni 量 =(75 -20)kg=55kg。 
6) 计算 用 新 金属 补 加 量 ， 包 括 元 素 烧 损 量 (Cu 烧 损 1% ，Zn 烧 损 2.5% ) : 
_ 125kg x (1 +0. 01) 















































电解 铜 量 Do =126. 31kg 
也 O 
55kg 

电解 镍 量 = -一 -2 =55. 27k 

解 镍 量 g 

Ss 70kg(1 +0. 025) 

闻 锭 量 = =71. 78k 
锌 锭 量 99 95% 8 














7) 计算 结果 炉料 组 成 和 装 料 量 : 

回炉 料 ZCuZn20 = 150kg 

废料 ZCuNi20 = 100kg 

电解 铜 量 = 126. 31kg 

电解 镍 量 = 55. 27kg 

锌 乌 量 =71.78kg 

装 料 量 =503. 36kg 

例 12-4 某 广 内 有 黄 铜 H68 和 H62 两 种 回炉 料 ， 利 用 这 两 种 炉料 重新 熔炼 
成 500kg H62 黄 铜 ， 采用 容量 0. 6t 中 频 感应 炉 熔 炼 。 确 定 H62 黄 铜 配料 计算 成 
分 (质量 分 数 ): Cu62% 、Zn37% 。 回 炉料 化 学 成 分 见 表 12-6。 













































































表 12-6 ”回炉 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 Cu Fe Pb Ni Zn 备注 
回炉 料 H62 60.5~63.5 | 0.15 | 0.08 0.5 余 量 后 面 计算 取 Zn =37% 
回炉 料 H68 67.0~70.0 | 0.10 | 0.03 0.5 余 量 后 面 计算 取 Zn =32% 
熔炼 成 H62 61.0 ~63.0 一 一 一 余 量 二 
计算 成 分 62 | = < 37 过 
元 素 烧 损 2 Cu 未 烧 损 


























从 表 12-6 可 知 ，H68 化 学 成 分 中 杂质 含量 Fe、Pb、Ni 均 小 于 重新 熔炼 成 
H62 合金 杂质 含量 ， 所 以 不 用 考虑 杂质 含量 超标 问题 。 
1) 计算 熔炼 成 新 H62 黄 铜 500kg 中 需要 的 含 Cu、Zn 量 : 


62 
所 需 Cu 量 =500kgxj00=310kg 


37 
所 需 Zn 量 =300kg Xx 100 二 18Sks 


2) 熔炼 500kgH62 黄 铜 需要 310kg Cu 量 ， 用 H68 回炉 料 的 配料 计算 : 
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310kg 
回炉 料 H68 量 = es =456kg 
3) 用 H68 黄 铜 炉料 已 配 入 456kg， 其 余 用 回炉 料 H62 配 人 ， 计 算 H62 回炉 
料 配 入 量 : 
回炉 料 H62 量 = (500 -456) kg =44kg 
4) 计算 回炉 料 H68 配 入 456kg 带 入 Zn 量 和 H62 配 入 44kg 带 和 Zn 量 : 
H68 带 入 Zn 量 =456kg x32% =145.92kg 
H62 带 入 Zn 量 =44kg x37% =16.28kg 
合计 带 和 人 Zn 量 = (145.92 +16.28) kg=162.2kg 


5) 计算 Zn 烧 损 2% 的 烧 损 量 ， 2 Zn 加 入 量 : 

















总 Zn 烧 损 量 = 185kg x =3. 7kg， 用 新 金属 锌 补 上 。 




















100 
带 和 人 与 烧 损 总 Zn 量 = (145. 92 +16.28 +3.7)kg=165.9kg 
总 缺 Zn 量 = (185 -165.9)kg =19. 1kg 
~ 19.1k A 党 
新 金属 锌 量 = 8 -19. 12kg, 合计 金属 锌 量 = (3.7 + 19.12) kg = 
99. 9% 


22. 82kg， 取 22kg。 
6) 计算 结果 炉料 组 成 和 装 料 量 : 
回炉 料 H68 量 =456kg 
回炉 料 H62 量 =44kg 
金属 锌 Zn 量 =22kg 
装 料 量 = (456 +44 +22)kg =522kg 
7) 验算 Cu 含量 : 
H68 配 和 Cu 量 =456kg x68% =310kg 
H62 配 和 Cu 量 =44kg x62% =27kg 
合计 Cu 量 = 337kg，Cu 烧 损 率 为 1.5% ，Cu 烧 损 量 = 337kg x 1.5% = 
5. 06kg 


























mn 





_337 —5.06 
522 
例 12-5 利用 原 有 旧 杂 料 HPb59-1 铜 合 金 30% 和 废 黄 铜 料 H62、 锌 和 铅 ， 
需 配 成 新 的 铜 合金 HPb59-1 为 600kg， 计 算 需 要 配制 各 种 合金 元 素 量 。 合 金 料 的 
化 学 成 分 见 表 12-7。 
1) 配料 计算 新 HPb59-1 铜 合金 需要 配 和 人 的 合金 元 素 量 : 





新 H62 〔 熔 炼金 属 ) Cu 含量 x100% =63. 6% >63% 的 上 限 。 





58 
所 需 Cu 量 量 = 600kg x 100 =348kg 
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表 12-7 合金 料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合 金 Cu Pb Fe 杂质 Zn 备注 
旧 杂 料 HPb59-1 58.5 1 多 一 Se 余 量 配 入 30% 
废 黄 铜 H62 62 0. 08 一 = = 
配制 新 HPb59-1 57~60 |0.8~1.9| 0.5 0.5 余 量 
未 计算 元 素 烧 损 量 
计算 成 分 58 1.2 = 三 余 量 























1.2 
所 需 Pb 量 =600kg x T0072k8 


所 需 Zn 量 =600kg - (348 +7.2)kg=244. 8kg 
2) 计算 旧 杂 料 HPb59-1 配 人 量 及 带 入 合金 元 素 量 : 
HPb59-1 量 =600kg x30% =180kg 


58 
带 入 Cu 量 =180kg x 








5 
=105. 3k 
0 8 





1.2 
带 入 Pb 量 =180ks x 一 =2.16k 
A 8™ 00 & 


带 入 Zn 量 =180kg-(105.3 +2.16)kg =72.5kg 








3) 计算 新 HPb59-1 合金 量 与 带 和 的 合金 量 之 差 用 废 黄 铜 H62 配制 。 
尚 缺 Cu 量 = (348 -105.3)kg =242.7kg 
尚 缺 Pb 量 =(7.2 -2. 16)kg =5.04kg 


刻 黄 铜 H62 需要 量 = 








242. 7kg 


O 





=391.45kg， 取 391kg 


4) 废 黄 铜 H62 带 入 合金 元 素 量 : 


62 
带 入 Cu 量 =391kg xj =242.4kg 


5 


Ne 


6 


Mee 


7 


nt 


带 和 人 Zn 量 =39lkg -(242.4+3.13)kg=145kg 


0.8 
带 和 人 Pb 量 =391kg x 一 -=3.13kg 





100 


计算 配 入 H62 废 呐 铜 合金 后 需要 补 加 铅 量 : 


补 Pb 量 =5. 04kg -3. 13kg =1.91kg， 取 2.0kg 


计算 所 需 锌 量 ， 


2. 0kg 
量 = ~2. 0k 
应 补 加 铅 量 99 96% 


添加 各 种 合金 后 余 量 即 为 Zn 量 。 








Zn 量 =600kg -(180+391 +2.0)kg =27.0kg 





配料 计算 后 炉料 组 成 
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旧 杂 料 HPb59-1 量 =180kg 

瞩 黄 铜 H62 量 =391kg 

铅 金 属 量 =2kg 

锌 金属 量 =27kg 

合计 炉料 量 =600kg 

8) 验算 炉料 中 含 Cu、Pb、Zn 量 : 

Cu 量 = (105.3 +242.4)kg =347.7kg， 与 Cu =348kg 接近 ， 合 格 。 
Pb 量 =(2. 16 +3.13 +2)kg =7.29kg， 与 Pb =7.2kg 多 出 0.09kg， 在 含量 范 
































Zn 量 =(72.5 +145 +27)kg =244. 5kg， 与 Zn =244. 8kg 接近 ， 合 格 。 
例 12-6 根据 订货 要 求 熔炼 特殊 黄 铜 HPb59-1 合金 500kg， 利 用 本 厂 四 种 炉 
料 ， 其 取样 分 析 化 学 成 分 见 表 12-8 。 用 0. 6t 中 频 感 应 炉 熔 铜 。 






























































表 12-8 四 种 炉料 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
杂质 
合金 和 炉料 cupPplgrels| El Ps 全 |Z 备注 
总 和 
57 ~ b.8~0.5~0.01~|0.003 0.02 - b7.3 ~ 
HPb59-1 一 |0.75 
60 |19|o|1o1-olo 42.2 
计算 成 分 58 |1.3 | 0.5 | 0.01 |0.003|0.02 | 一 |0.75 | 39.7 
炉料 1 54.8|1.8 | 0.5 | 0.01 |0.004| 0.01 | 0 | 0.63 |41.53 
炉料 2 62.3|2.3 | 1.1 |0.03 |0.005|0.04 | 0 |1.170|33.56 至 
炉料 3 56.8|1.710.4|0.01| 0 |0.01|0 |1.72 |38.76 
炉料 4 65.2|0.3 10.6|10.01| 0 |0.02 | 0 |0.65 |34.28 
炉料 中 最 大 元 素 含量 |65.2| 2.3 | 1.1 | 0.03 |0.005 | 0.04 | 0 |1.720141.53 
炉料 中 最 小 元 素 含量 |54.8| 0.3 | 0.4 | 0.01 |0.004| 0.01 | 0 | 0.63 |33.56 
ky i 最 大 元 最 小 元 
炉料 中 各 元 素平 均 0 
人 60.0| 1.3 |0.75| 0.02 b.0045|0.025| 0 |0.875 137.55| ” 素 舍 量 ” 素 合 量 
部 时 i 
2 
炉料 中 元 素 实际 绝对 最 大 元 素 含量 - 最 小 
10.4| 2.0 | 0.7 | 0.02 |0.001|0.03 | 0 | 1.09 |7.97 二 
偏差 元 素 含量 
根据 化 学 成 分 的 允许 目标 金属 元 素 含量 上 限 - 
光 T3011 0.5 0.01 lo.o03|0.0 | — |0.75 | 4.9 2 0 
绝对 偏差 目标 金属 元 素 含量 下 限 


















































1) 根据 化 学 成 分 允许 绝对 偏差 和 炉料 中 实际 的 绝对 偏差 计算 100kg 炉料 中 
元 素 含 量 
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3.0% x 100% 

















CU 
10. 4% 
1.1% x1 
了 
2.0% 
1 
0.7% 
01% x1 
ea 
0.02% 
Bp; 2 0 003% x100% _ soo, 
0.001% 
_0.02% x100% _ oo 
0.03% 
_4.9% x100% _ | so 
7.97% 
0.75% x100% 
总 含量 =68. 8% 
杂 奈 总 合 量 = 一 Go% - 
2) 根据 炉料 中 基本 元 素 含量 计算 
58. 0% 
Gi x100% =88.95% 
65.2% 
1. 
Pb = 上 3 和 100% =56. 52% 
2.3% 
.7 
= 3 1% 100% =95. 59% 
41. 53% 
3) 炉料 用 量 取 计算 所 得 小 数值 28. 8% ， 取 整数 后 为 28% ， 取 炉料 量 = 





28kg。 
28kg 炉料 中 加 入 后 带 入 的 合金 元 素 量 : 
带 入 Cu 量 =28kg x60% =16. 8kg 
带 入 Pb 量 =28kgx1.3% =0.36kg 
带 入 Fe 量 =28kgx0.75% =0.21kg 

带 入 Sb 量 =28kg x0.02% =0.0056kg 
带 和 人 Bi 量 =28kg x0.0045% =0.0013kg 
带 人 P 量 =28kg x0.025% =0.007kg 
带 入 Sn 量 =0 
带 人 杂质 总 和 =28kg x0. 875% =0. 245kg 
带 入 Zn 量 =28kg x37.55% =10.51kg 
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4) 基本 合金 元 素 不 足 数量 : 
缺 Cu 量 =(58 -16.8)kg=41.2kg 
缺 Pb 量 =(1.3 -0.36)kg =0.94kg 
缺 Zn 量 =(39.7 -10.51) =29. 19kg 
5) 合金 元 素 烧 损 数 量 : 
基本 合金 元 素 烧 损 率 (质量 分 数 ,% ) : Cu0.3、Pb0.5、Zn3 。 
Cu 烧 损 量 =58kg x0.3% =0. 17kg 
Pb 烧 损 量 =1.3kg x0.5% =0. 0065kg 
Zn 烧 损 量 =39. 7kg x3% =1. 19kg 
6) 基本 元 素 不 足 量 加 上 元 素 烧 损 量 为 总 合金 元 素 不 足 量 ， 用 新 金属 补足 。 
所 用 新 金属 为 电解 铜 Cu99. 5% 、 人 金属 铅 Pb99. 9% 和 人 金属 锌 Zn99. 9% 。 
新 金属 炉料 量 : 


电解 铜 量 = 






































(41.2kg +0. 17kg) x 100 
99.5 
(0. 94kg +0. 0065kg) x100 
99.9 
(29. 19kg +1. 19kg) x 100 
99.9 
合计 炉料 量 = (28 +41. 57 +0.95 +30.41)kg=100.93kg 
7) 熔炼 铜 合金 HPb59-1 500kg 炉料 组 成 (500 是 100 的 5 倍 ) : 
本 厂 炉 料 量 =28kg x5 =140kg 
昌 解 铜 量 =41. 57kg x5 =207. 85kg 
金属 铅 量 =0. 95kg x5 =4.75kg 
金属 锌 量 =30. 41kg x5 = 152. 05kg 
合计 总 炉料 量 =504. 65kg 





=41. 57kg 





=0. 95kg 





金属 馈 量 








金属 锌 量 =30. 41kg 



































第 四 节 ”采用 回炉 料 加 中 间 合 金 和 新 金属 的 配料 计算 


一 、 配 料 计 算 一 般 方法 

1) 按 国家 标准 成 分 或 规定 成 分 确定 熔炼 有 色 合 金成 分 。 

2) 确定 计算 成 分 是 配料 计算 各 种 合金 元 素 含量 的 依据 。 

3) 先 计 算出 所 用 回炉 料 和 废料 中 各 合金 元 素 含 量 的 数量 ， 再 计算 炉料 中 相 
同 元 素 含量 的 数量 之 和 。 

4) 计算 2) 项 中 计算 成 分 元 素 含量 与 3) 项 相同 元 素 含 量 之 和 的 差 (之 
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差 ) ， 确 定 补 加 量 。 
5) 采用 三 元 中 间 合 金 或 用 二 元 中 间 合 金 补 加 ， 如 果 补 加 的 元 素 含 量 达 到 或 

















满足 “之 差 ” 含 量 要 求 ， 即 补 加 计算 完成 。 如 果 补 加 之 差 后 ，“ 之 差 ” 的 含量 





(数量 ) 没有 完成 补 加 元 素 含量 ， 则 要 再 计算 补 加 二 元 中 间 合 金 。 


6) 补 加 二 元 中 间 合 金 = 计算 成 分 - 〈 之 差 + 三 元 中 间 合 金 补 加 量 ) ， 如 果 





补 加 的 二 元 中 间 合 金 没有 达到 计算 成 分 含量 时 ， 计 算 之 差 用 新 金 


上 瑟 . 
里 o 





属 补 齐 之 差 含 











7) 新 金属 补 加 量 = 计算 成 分 - 〈 回 炉料 + 废料 + 三 元 、 二 元 中 间 合 金 量 ) 。 





二 、 配 料 计算 例题 


例 12-7 ”工厂 需要 熔炼 铸造 铝 青铜 ZCuAl10Fe3Mn2 合金 700kg，QAI10-3-1. 5 
铝 青铜 回炉 料 占 30% ， 其 余 不 足 部 分 合金 用 中 间 合 金 和 用 新 金属 配 齐 。 采 用 容 

















量 0.75St 工 频 感应 熔 铜 炉 。 
1) 熔炼 合金 成 分 和 回炉 料及 中 间 合 金成 分 见 表 12-9 。 
表 12-9 熔炼 合金 和 回炉 料及 中 间 合 金成 分 



























































合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 
熔炼 合金 和 炉料 备注 
Cu Al Fe Mn 
ZCuAll0Fe3 Mn2 82.5~86.5 | 9.0~11.0 | 3.0~4.0 | 1.5~2.5 不 计算 杂质 
计算 成 分 86 9.5 3 1.5 未 计算 烧 损 量 
回炉 料 QA110-3-1.5 85 9.5 2.5 1.6 占 30% 
中 间 合 金 (Cu-Al-Fe) 69 ~76 9~11 15 ~20 
计算 成 分 72 10 18 
中 间 合 金 (Cu-Mn) 75 ~78 225255 
计算 成 分 76 23 
中 间 合 金 (Cu-Al) 50 50 
新 金属 电解 铜 99.95 
































2) 配料 计算 熔炼 700kgZCuAl10Fe3Mn2 合金 需要 的 元 素质 量 


86 
Cu 量 =700kg x =602k 
8% 100 8 


9. 9 
Al 量 =700ks x 一 一 =66. Sk 
里 8 100 8 


3 
Fe 量 =700kg x 一 =21k 
2 8% 100 8 
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1.5 
Mn 量 =700ke x 一 > =10. 5k 
六 8 X100 8 
3) 计算 QA110-3-1.5 合金 回炉 料 带 入 的 合金 元 素 量 


和 全 本 30 
回炉 料 配 入 量 =700kg x i005 =210kg 








| 85 
回炉 料 带 入 Cu 量 =210kg x 100™ 178. Skg 


有 9.5 
回炉 料 带 入 Al 量 =210kg x 3 19. 95kg 





、 2.5 
回炉 料 带 入 Fe 量 =210kg x 100 ™ 525ksg 





5 1.6 
回炉 料 带 入 Mn 量 =210kg x 100 = 3 36kg 


4) 计算 熔炼 合金 元 素 需要 量 ( 配 人 量 ) 与 回炉 料 带 人 的 合金 元 素 量 之 差 : 
缺 Cu 量 =(602 -178.5)kg=423.5kg 
缺 Al 量 = (66.5 -19.95)kg =46. 55kg 
缺 re 量 =(21-5.25)kg=15.75kg 
缺 Mn 量 =(10.5 -3.36)kg=7.14kg 
5) 计算 中 间 合金 配 入 量 : 
采用 (Cu-Fe-Al) 中 间 合金 补 Fe， 计 算 配 入 量 : 
15. 75kg 
18% 








(Cu-Fe-Al) 中 间 合 金 量 = =87. Skg 








@ 计 算 由 中 间 合 金 带 入 的 Al 量 : 
Cu-Fe-Al 合金 带 入 Al 量 =87. 5kg x10% =8.75kg 
@ 采 用 (Cu-Mn) 中 间 合 金 补 Mn， 计算 配 入 量 : 
人 100 
@ 采 用 (Cu-Al) 中 间 合金 补 AI， 计 算 配 入 量 ， 应 将 中 间 合 金 〈Cu-Fe-Al) 
带 和 的 Al 扣除, 缺 AL 量 =(46.55 -8.75)kg =37.8kg: 
37. 8kg x 100 
”50 
6) 计算 由 中 间 合 金 带 和 的 其 他 合金 元 素 量 : 
G (Cu-Fe-Al) 中 间 合 金 带 入 的 Cu、Al 量 (其 中 Fe 已 计 人 在 内 ) : 


72 
Cu-Fe-Al 合金 带 入 Cu 量 =87. 5kg x =63kg 





























=31. 04kg 


(Cu-Al) 中 间 合 金 量 =75. 6kg 
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10 
Cu-Fe-Al 合金 带 入 Al 量 =87.Skg x 100 三 8.75kg 


18 
Cu-Fe-Al 合金 带 入 Fe 量 = 87. 5kg x > 15. 73kg 





@ (Cu-Mn) 中 间 合 金 带 入 的 Cu 量 (其 中 Mn 已 计 入 在 内 ): 


76 
Cu-Mn 合金 带 入 Cu 量 =31.04kg x 1 =23.59kg， 取 23.6kg 





关 | 


2 
Cu-Mn 合金 带 人 Mn 量 =31. 04kg x 总 =7. 14kg 
(3) (Cu-Al) 中 间 合 金 带 入 的 Cu 量 〈 其 中 Al 已 计 入 在 内 ) : 


50 
Cu-Al 合金 带 和 人 Cu 量 =75. 6kg x 和 37. 8kg 





50 
Cu-Al 合金 带 人 AI 量 =75. 6kg xi =37. 8kg 


合计 带 入 Cu 量 =(63 +23.6 +37.8)kg =124.4kg 
7) 在 第 4) 项 计算 的 Cu 量 还 差 和 23. Skg， 减 去 由 中 间 合 金 带 入 的 Cu 量 差 


































































































后 ,最 后 用 新 金属 电解 铜 补 齐 。 
需 补 Cu 量 =(423.5-124.4)kg =299. 1kg 
需 补 电解 钢 量 = 区 全 =299 2kg 
8) 配料 计算 结果 见 表 12-10。 
表 12-10 ”熔化 700kgZCuAl10Fe3Mn2 铸造 铝 青铜 配料 单 
炉料 组 成 人 ee 备注 
/kg Cu Al Fe Mn 
回炉 料 QA110-3-1.5 210 178.5 19.95 5.25 3.36 按 30% 配 入 量 
中 间 合 金 (Cu-Al-Fe) 87.5 63 8.75 15.7 a 三 
中 间 合 金 (Cu-Mn) 31.04 23.6 a 2 7.14 > 
中 间 合 金 (Cu-Al) 75.6 3758 37.8 En < = 
电解 铀 DJCu 299.2 299.2 3 
合计 703.3 602.1 66.5 21.0 10.5 杂质 约 3.2% 














例 12-8 熔炼 铸造 锡 青 铜 ZCuSn10Zn2 合金 500kg， 本 厂 回炉 料 ZCuSn10Zn2 




















配 入 50% ， 废 杂 铜 料 ZCuSn10 配 入 10% ， 其 余 用 中 间 合 金 〈Cu-Zn ) 和 新 金属 
































配料 ， 采 用 0. 6t 中 频 感 应 炉 燃 化 。 
1) 熔炼 合金 和 炉料 化 学 成 分 见 表 12-11 。 
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表 12-11 熔化 合金 及 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 和 炉料 Sn Zn Al Fe Pb Cu 备注 
熔炼 ZCuSn10Zn2 | 9.0~11.0 |2.0~4.0| 一 一 0.5 余 量 未 计算 杂质 

配料 计算 成 分 10 3 二 et 3 87 未 计算 烧 损 
回炉 料 ZCuSn10Zn2 9.5 3 一 一 一 87.5 配 入 50% 
杂 废 料 ZCuSn10 10 一 一 一 一 90 配 入 10% 
中 间 合 金 (Cu-Zn) 一 35 一 一 一 65 
电解 铀 一 99.9 一 
金属 锡 99.9 























2) 计算 熔炼 500kgZCuSn10Zn2 合金 需要 元 素 量 : 








87 
所 需 Cu 量 =500kg x 一 =435kg 
100 
J 
EE Sm 二 一 二 
而 Sn 星 8 ~ 100 . 
3 
需 Zn 量 =500kg x 一 =15k 
所 需 加 量 0 


0.5 
所 需 P 量 =500kg x 55 =2.5kg， 记 为 杂质 


3) 计算 回炉 料 ZCuSn10Zn2 配 入 50% 所 带 和 人 的 合金 元 素 量 : 





回炉 料 量 =500kg x50% =250kg 








87.5 
回炉 料 带 入 Cu 量 =250kg x 了 00 =218. 75kg 





9.5 
回炉 料 带 入 Sn 量 =250kg x ] 而 =23. 75kg 


回炉 料 带 入 Zn 量 =250kg x i =7. Skg 
4) 计算 杂 废 料 ZCuSn10 配 和 人 10% 所 带 入 的 合金 元 素 量 : 


10 
杂 废 料 量 =500kg x 1 =50kg 








90 
杂 上 废料 带 入 Cu 量 = 50kg x =45kg 


10 





5) 计算 两 种 炉料 带 入 的 合金 元 素 量 之 和 a 
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合计 带 入 Cu 量 = (218.75 +45)kg =263.75kg 
合计 带 入 Sn 量 =(23.75 +5)kg =28.75kg 
合计 带 入 Zn 量 =7.5kg 
缺 Cu 量 = (435 -263.75)kg = 171. 25kg 
缺 Sn 量 =(50 -28.75)kg =21.25kg 
缺 Zn 量 =(15 -7.5)kg=7.5kg 

6) 计算 补 Zn 用 中 间 合 金 〈Cu-Zn) 的 配 人 量 及 带 人 的 合金 元 素 量 
用 














Cu-Zn 量 = 





=21.42kg， 按 22kg 配 人 。 


65 
Cu-Zn 合金 带 和 人 Cu 量 A 3kg 














35 要 
Cu-Zn 合金 带 和 人 Zn 量 Se >7.5kg， 说明 Zn 已 补足 。 














7) 计算 补 完 中 间 合 金 〈Cu-Zn ) 后 熔炼 合金 需 补 加 合金 元 素 量 ， 用 新 金属 
补 加 。 
补 加 Cu 量 = 缺 Cu 量 -Cu-Zn 带 入 Cu 量 =(171.25 -14.3)kg =156. 9Skg 


156.95kg 
电解 铜 量 = 0 











=157. 1kg 








21.25k 
金属 锡 量 = oo =21.27kg 
O 











8) 配料 计算 单 见 表 12-12。 
表 12-12 ”熔炼 500kgZCuSn10Zn2 合金 配料 计算 单 



































全 和 一 去 中 
炉料 组 成 a J 备注 
/kg Sn Zn Cu 
回炉 料 ZuSn10Zn2 250 23.75 7.5 218.75 配 入 50% 
废 杂 料 ZCuSn10 50 5 = 45 配 入 10% 
中 间 合 金 (Cu-Zn) 22 一 7.7 14.3 一 
电解 铀 157.1 一 一 157.1 一 
金属 锡 21.27 21229 PE EE es 
合计 500. 37 50.2 15.2 435. 15 一 
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第 一 六 ”常用 铸造 铝 合 金 的 化 学 成 分 


常用 铸造 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 ( 表 13-1) 


表 13-1 常用 铸造 铝 合金 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 涛 造 






































Ss 
品 
牌号 代号 、 主 
金 Si Cu Mg Mn 其 他 Al | 方法 
6.5 ~ 0.25 ~ 砂 型 、 
ZAIS7Mg ZL101 一 一 余 量 | 一 
7.5 0.45 金属 型 
10.0 ~ 
ZAlSi12 ZL102 余 量 | 砂 型 
13.0 
8.0~ 0.17~ |0.2 ~ 砂 型 、 
ZAlSi9Mg ZL104 一 一 余 量 
10.5 0.35 | 0.5 金属 型 
4.5~ 0.4~ 
ZAlSi5Cul Mg ZL105 1~1.5 一 余 量 | 金属 型 
5.5 0.6 
ZAlSi8Cul M Z1106 | 5 0 了 ~ 和 量 | 砂 型 
Si8Cu ~1. 余 星 > 
有 8.5 0 | 0 
6.5~ |3.5~ 
ZAlSi7Cu4 ZL107 一 一 一 余 量 | 金属 型 
7.5 | 4.5 























ZAISil12Cu2 Mgl ZL108 一 一 余 量 | 砂 型 
13.0 | 25 | 1.0 余 量 | 砂 型 
ZAlSi12Cul Mgl Nil | ZL109 Ds 1~1.5 Qe a 余 量 | 砂 邢 
Sill2Cul Mgl Ni 13.0 和 1.5 1 .5 不 里 0 
ZAICu5M ZL201 SO 了 ”| 和 量 | 而 

U n 5.5 0 35 未 里 2 

3.5~ 有 

ZAlCu4 ZL203 一 一 一 一 余 量 | 砂 型 
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( 续 ) 
合 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 铸造 
Sy 牌号 代号 加 备注 
金 Si Cu Mg Mn 其 他 Al | 方法 
名 9.5~ | 
ZAIMg10 ZL301 | 一 一 余 量 | 砂 型 一 
镁 11.0 
合 0.8 -~ 4.5~ 
pe ZAIMg5Sil ZL303 3 一 “| 余 量 | 砂 型 3 
金 1.3 5.5 
pn 6.0~ 0.1~ Zn9.0 ~ 
三 ZAlZn11Si7 ZL401 一 余 量 | 砂 型 < 
锐 8.0 0.3 13.0 
合 Ee Sa 0.5~ Zn5.0 ~ ee (et C10.4 ~0.6 
n = 5 余 星 | 金属 
金 3 0.65 6.5 | ri0.15 ~0.25 
一 辫 口 人 SP [= 4 pb 
二 、 常 用 铝 合 金 重 熔 料 牌号 及 化 学 成 分 ( 表 13-2) 
表 13-2 ”常用 铝 合金 重 熔 料 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 其 他 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 
2.6~ |0.45~|2.0-~ 
2A02 | 0.3 | 0.3 一 | 一 | 0.10 |0.15| 一 | 0.05 |0.10 | 余 量 
3.2 | 0.7 | 2.4 
3.9~ |0.3~ |0.15 -~ 
2A10 | 0.25 | 0.2 一 | 一 | 0.10 10.15| 一 10.05 |0.10 | 余 量 
4.5 | 0.5 | 0.3 
3.8~ |0.4~ 10.4-~ 
2B11 | 0.5 | 0.5 一 | 一 | 0.10 10.15| 一 10.05 |0.10 | 余 量 
4.5 | 0.8 | 0.8 
0.2 -~ 3.5~ |0.4~ 10.4~ 
2017 0.7 0.10 | 一 | 0.25 10.15| 一 |0.05 | 0.15 | 余 量 
0.8 4.5 | 1.0 | 0.8 
0.5~ 0.3~ |13.2~ 
SA03 0.5 | 0.10 一 | 一 | 0.20 10.15| 一 10.25 |0.10 | 余 量 
0.8 0.6 | 3.8 
0.3~ | 4.8-~ 
5A05 | 0.5 | 0.5 | 0.10 一 | 一 |10.20 | 一 | 一 10.05|0.10| 余 量 
0.6 | 5.5 
1.4~ |0.2~ |1.8~ |0.10~ 5.0 -~ 
7A04 | 0.5 | 0.5 一 0.10 | 一 |0.05 |0.10 | 余 量 
2.0 | 0.6 | 2.8 | 0.25 7.0 
2 2.0~ |0.16 -~ 5.1~ 
7A09 | 0.5 | 0.5 0. 15 三 0.10 | 一 |0.05 |0.10 | 余 量 
2.0 3.0 | 0.30 6.1 
注 : 此 表 摘 自 周 家 荣 的 《 铝 合 金 熔 铸 生 产 技术 问答 》 一 书 的 附录 1。 
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第 二 节 ”熔炼 铝 合 金 配 料 计 算 例题 


例 13-1 熔炼 牌号 为 7A04 铝 合金 ， 配 料 总 量 为 10t， 浇 注重 要 铸件 ， 要 求 
选用 炉料 质量 好 ， 化 学 成 分 稳定 的 品级 炉料 ， 补 加 中 间 合 金 和 新 金属 配制 。 
1) 7A04 合金 的 化 学 成 分 和 计算 成 分 见 表 13-3 。 
表 13-3 7A04 合金 化 学 成 分 和 计算 成 分 























Wan 


















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
7A04 
Cu Mg Mn Zn Cr Ti Fe Si Al 
he 1.4~ | 1.9~ |0.2~ | 5.5~ |0.12~ 0.2~ 
厂 内 标准 成 分 <0.08 <0.3 | 余 量 
1.7 2.3 0.4 6.5 0.2 0.45 
计算 成 分 1.55 2 0.3 6.0 0.15 0.04 | <0.40 | <0.3 余 量 





























2) 根据 本 厂 现 有 炉料 情况 确定 选用 有 化 学 成 分 的 雄 悄 重 熔炉 料 ， 配 入 量 为 
30% ， 厂 内 一 级 料 7A04 圆 料 和 7A04 板 边 角 余 料 各 配 入 25% ， 炉 料 组 成 和 配 比 
见 表 13-4。 











表 13-4 炉料 组 成 和 配 比 



















































































配料 比 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 网 
炉料 组 成 备注 
(%)|cualMg Mn | Zn lc | Ti | Fe Si Al 
重 炊 料 | 7A04 30 |1.2 117 10.3 115 |10.110.05|0.4 | 0.2 | 余 量 人 
有 成 分 
a 7A04 圆 | 25 |1.6 | 2.0 10.3 15.8 |0.15|0.04|0.4 | 0.2 | 余 量 | 品级 炉料 成 
7A04 板 | 25 |1.5 | 2.2 | 0.3 6 |0.15 | 0.05 | 0.45 | 0.22 | 余 量 | 分 稳定 
( Al-Mn) 一 | 一 10.50| 一 | 一 | 一 | 0.5 | 0.3 | 余 量 
中 间 er 
入 | (AlCr) | 20 4.0 | 一 | 0.6 | 0.3 | 余 量 | 配 入 
口 开 
(ALTi) 3.5 | 0.5 | 0.4 | 余 量 
电解 铀 99.90 
镁 锭 一 |99.99 | 
新 金属 一 补 加 
锌 锭 一 | 一 | 一 |9%9.95 
铝 锭 99:60 









































3) 计算 配料 总 量 需 要 的 各 合金 元 素 量 : 
需 Cu 量 =10000kg x1.55% =155kg 
需 Mg 量 =10000kg x2.1% =210kg 
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需 Mn 量 =10000kg x0.3% =30kg 
需 Zn 量 =10000kg x6% =600kg 
需 Cr 量 =10000kg x0.15% =15kg 
需 Fe 量 =10000kgx0.40% =40kg 
需 Si 量 =10000kg x0.3% =30kg 
需 Ti 量 =10000kg x0.04% =4kg 
合计 除 Al 以 外 的 合金 元 素 量 = 1084kg 
需 Al 量 =(10000 -1084)kg =8916kg 
4) 计算 配 入 的 各 种 炉料 中 分 别 带 入 的 合金 元 素 量 : 
7A04 重 熔 料 量 = 10000kg x30% =3000kg 
重 熔 料 带 人 Cu 量 =3000kg x1.2% =36kg 
重 熔 料 带 入 Mg 量 =3000kg x1.7% =51kg 
重 熔 料 带 人 Mn 量 =3000kg x0. 3% =9kg 
重 熔 料 带 入 Zn 量 =3000kg x5% =150kg 
重 熔 料 带 入 Cr 量 =3000kg x0. 1% =3kg 
重 熔 料 带 入 下 量 =3000kg x0.05% =1.5kg 
重 熔 料 带 入 Fe 量 =3000kg x0.4% =12kg 
重 熔 料 带 入 Si 量 =3000kg x0.2% =6kg 
重 熔 料 带 人 合计 除 Al 以 外 的 合金 元 素 量 =268. 5kg 
重 熔 料 带 入 A1 量 = (3000 -268.5)Kkg =2731. 5kg 
7A04 圆 料 量 =10000kg x25% =2500kg 
圆 料 带 入 Cu 量 =2500kg x1.6% =40kg 
圆 料 带 入 Mg 量 =2500kg x2% =50kg 
昼 料 带 和 人 Mn 量 =2500kg x0.3% =7.5kg 
到 料 带 入 Zn 量 =2500kg x5. 8% = 145kg 
圆 料 带 入 Cr 量 =2500kg x0. 15% =3.75kg 


mn 












































圆 料 带 入 Ti 量 =2500kg x0.04% =1kg 
圆 料 带 入 Fe 量 =2500kg x0.4% = 10kg 


圆 料 带 入 Si 量 =2500kg x0.2% =5kg 
圆 料 带 入 合计 除 Al 以 外 的 合金 元 素 量 =262. 25kg 
圆 料 带 入 Al 量 = (2500 -262. 25 )kg =2237. 75kg 
7A04 板 料 量 =10000kg x25% =2500kg 
板 料 带 入 Cu 量 =2500kg x1.5% =37. 5kg 
板 料 带 入 Mg 量 =2500kg x2.29 =55kg 
板 料 带 入 Mn 量 =2500kg x0.3% =7. 5kg 
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板 料 带 入 Zn 量 =2500kg x6% =150kg 

板 料 带 入 Cr 量 =2500kg x0. 15% =3.75kg 

板 料 带 入 下 量 =2500kg x0.05% =1.25kg 

板 料 带 人 Fe 量 =2500kg x0.45% =11. 25kg 

板 料 带 入 Si 量 =2500kg x0.22% =5.5kg 
板 料 带 人 合计 除 Al 以 外 的 合金 元 素 量 =271. 75kg 
板 料 带 入 Al 量 =2500kg -271.75kg =2228. 25kg 

三 种 炉料 带 入 合金 元 素 量 见 表 13-5 。 
表 13-5 三 种 炉料 带 入 合金 元 素 量 


















































i 配 入 炉料 量 三 种 炉料 带 入 合金 元 素 量 /kg 

0 /kg Cu Mg Mn Zn Cr Fe Si Ti Al 
重 熔 料 7A04 3000 36 51 9 150 3 12 6 1.5 2731.5 
一 级 圆 7A04 2500 40 50 7.5 | 145 | 3.75 | 10 5 1 2237.75 
一 级 板 7A04 2500 37.5 | 55 7.5 | 150 | 3.75 |11.25| 5.5 | 1.25 | 2228.25 

合计 8000 113.5 | 156 24 445 | 10.5 |33.25 | 16.5 | 3.75 7197.5 
































5) 计算 熔炼 7A04 合金 元 素 需要 量 与 三 种 炉料 带 入 合金 元 素 量 之 差 ， 结 果 
见 表 13-6。 





表 13-6 合金 元 素 需 要 量 与 三 种 炉料 带 入 合金 元 素 量 



























































合金 元 素 Cu Mg Mn Zn Cr Fe Si Ti Al 

目标 7A04 合金 元 素 量 | 155 210 30 600 15 40 30 4 8916 
炉料 带 入 元 素 量 113.5 | 156 24 445 10.5 | 33.25 | 16.5 | 3.75 |7197.5 
元 素 相差 量 41.5 54 6 155 4.5 6.75 | 13.5 | 0.25 | 1718.5 




















6) 计算 用 中 间 合 金 和 新 金属 ( 纯 金 属 ) 配 齐 量 。 熔 炼 的 7A04 合金 中 计算 
元 素 除 Al 为 主要 核心 元 素 之 外 ， 还 有 Cu、Mg、Zn 三 个 需要 合金 元 素 多 的 主要 
元 素 ， 应 采用 新 金属 ( 纯 金 属 ) 配 齐 。 其 余 元 素 ， 如 Mn 、Cr、Ti 用 中 间 合 金 配 
入 ， 最 后 计算 相差 元 素 量 ， 再 用 新 金属 〈 纯 金属 ) 配 足 完成 。 

OD 计算 中 间 合金 量 : 


















































Okg 
Al-Mn 中 间 合金 量 = =57. 14k 
n 中 间 合 金 量 10 5% 8 
, 4. 5k 
AL-Cr 中 间 合金 量 = -5 =112. 5kg 
O 


.25k 
ALT 中 间 合 金 量 =2 7. 14kg 
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@ 计 算 由 Al-Mn 中 间 合 金 带 入 的 合金 元 素 量 : 
Al-Mn 合金 带 入 Mn 量 =57. 14kg x10.5% =5.99 =6kg 

Al-Mn 合金 带 入 Fe 量 =57. 14kg x0.5% =0.285kg 

Al-Mn 合金 带 入 Si 量 =57. 14kg x0.3% =0. 17kg 
和 Al 量 =(57.14 -6-0.28 -0.17)kg =50. 69kg 


上 
旱 : 














Al-Mn 合金 带 
(3 计算 由 (Al-Cr) 中 间 合 金 带 入 的 合金 元 素 
Al-Cr 合金 带 入 Cr 量 =4. Skg 


Al-Cr 合金 带 入 Fe 量 =112. 5kg x0.6% =0.67kg 
了 入 Si 量 =112. 5kg x0.3% =0.34kg 























Al-Cr 合金 对 
Al-Cr 合金 带 和 人 Al 量 =(112.5 -4.5 -0.67 -0.34)kg =107.0kg 
(计算 由 (Al-Ti) 中 间 合 金 带 入 的 合金 元 素 量 : 
Al-Ti 合金 带 和 五 量 =0.25kg 
Al-Ti 合金 带 入 Fe 量 =7. 14kg x0.5% =0.036kg 





ALTi 合金 带 入 Si 量 =7. 14kg x0.4% =0. 028kg 
(7.14 -0.25 -0.036 -0.028)kg =6.82kg 








Al-Ti 合金 带 入 Al 量 = 
名 计算 由 中 间 合 金 市 人 的 Fe、 Si、 Al 元 素 合 计量 : 
合计 Fe 量 = (0.285 +0.67 +0.036) kg=0.99kg 




















合计 Si 量 = (0.17+0.34+0.028) kg =0.538kg 
合计 Al 量 =(50. 69 +107. 0 +6. 82 )kg = 164. 5kg 


(© 计算 电 解 铜 、 镁 锭 、 锌 锭 、 铝 锭 新 金属 配 入 量 : 














55 
# 锭 量 = =155. 07k 
伴 锭 量 =99 gs% 8 


昌 锭 量 =2000kg - (57. 14 + 112.5 +7. 14)kg - (41. 54 +54.01 +155.7)kg 











二 3 


计算 铝 锭 加 入 量 
含 Al 量 之 差 补 加 铝 锭 计算 法 。 
各 炉料 带 入 Al 量 之 和 = (2731.5 +2237. 75 +2228.25 +164.5)kg=7362kg 
尚 缺 A1 量 = 总 铝 - 带 入 铝 =8916kg -7362kg =1554kg 


、， 1554k 
补 铝 锭 量 = 5 =1560. 24kg， 取 1560kg 


=1572kg 
(或 补 铝 量 ) 也 可 采用 各 种 炉料 带 入 Al 量 之 和 与 计算 成 分 














两 种 算法 补 铝 量 相差 量 = (1572 -1560)kg=12kg 
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7) 验算 熔炼 7A04 合金 成 分 。Cu、Mg、Zn、Mn、Al 含量 ， 杂 质 Fe 、Si 会 















































































































































量 : 
113. 5kg +41. 5k 
8 8 X100% =1.55% ， 与 计算 成 分 Cu =1. 55% 相同 ， 合 格 。 
10000kg 
156kg + 54. 01k 
36kg +34.01kg x100% -2.1% ,合格 。 
10000kg 
24kg +6k 
-全 是 x100% =0.3% ， 合格 。 
10000kg 
445kg +155.07k 
8 8 100% =6.0% ， 合 格 。 
10000kg 
7197. Sksg + 164. Skg +1572k 
Al = & 8 100% =89.34% ， 与 计算 成 分 相符 ， 合 格 。 
10000kg 
Fe =(33.25 +0.99)kg =34. 24kg < 计算 成 分 Fe 含量 40kg， 合 格 。 
34. 24kg 
= x100% =0.34% <ii 分 Fe0. 4% ， 合 格 。 
10000kg 0 0 < 计算 成 分 Fe0. 4% ， 合 格 
Si=(16.5+0.538)kg =17. 038kg < 计算 成 分 Si 含量 30kg， 人 合格。 
17. 028kg 、 
= 一 一 一 一 2 x100% =0.17% <i 分 Si0.3% ， 合格 。 
10000ke 0 0 < 计算 成 分 Si0. 3% ,合格 
8) 填写 配料 计算 结果 配料 单 ， 见 表 13-7。 
表 13-7 熔炼 7A04 铝 合金 配料 计算 单 
量 化 学 元 素 含量 人 
炉料 组 成 | 配伍 Ee : 
/kg Al Cu Mg Mn Zn Cr Fe Si Ti 
7A04 重 熔 料 3000 Pe i 36 5 9.0 150 3 12 6 1 
7A04 一 级 加 2500 12237.75 40 50 J 145 3.75 10 等 1 
7A04 一 级 板 2500 |2228.25| 37.5 55 和 150 pj 号 1.25 
(Al-Mn ) 中 间 合 人 金 | 57.14 50.69 一 一 6 一 一 0.285 | 0.17 一 
(Al-Cr) 中 间 合 金 | 112.5 107 4.5 | 0.67 | 0.34 一 
( Al-Ti) 中 间 合 金 7.14 6.82 0.036 | 0.028 0.25 
昌 解 铜 41.54 41.5 
镁 锭 54.01 一 |54.01 
锌 锭 155.07 155.07 
馈 锭 1572 1572 
投料 量 合 计 9999.4 |8934.01| 155 |210.01| 30 1600.07| 15 | 34.24 | 17.04 4 



































例 13-2 ”采用 回炉 料 和 中 间 合 金 熔炼 2A11 铝 合金 100kg。2A11 合金 炉料 配 
比 、 化 学 成 分 及 计算 结果 见 表 13-8。 








表 13-8 2Al1 合金 炉料 配 比 、 化 学 成 分 及 计算 结果 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






















































































序号 项 总 计 杂质 含量 =< 
Cu Mg Mn Al 
Fe Si Ni Zn | Ni+Fe | 其 他 

1 规定 熔炼 合金 元 素 含量 上 限 一 |48108108107 107 10.1 103 1 07 |0.1 | 95.4 
2 规定 熔炼 合金 元 素 含量 下 限 一 |3.8 |104 104 1 0 0 0 0 0 0 91.0 
3 配料 计算 成 分 100 | 4.3 | 0.6 10.6 10.7 10.7 10.1 |0.3 0.7 0.1 | 93.2 
4 回炉 料 合金 元 素 含 量 上 限 一 |156110108109%108 |10.2 10.5 1.1 |0.2 | 95.4 
5 回炉 料 合金 元 素 含 量 下 限 一 |28103 103 10.2 10.3 10.1 10.1 0.3 0 88.9 
6 回炉 料 合金 元 素 含量 平均 成 分 100 14.2 |10.610.5 105 105 10.1103 1 06 |0.1 | 92.5 
7 (Al-Cu) 中 间 合 金 含量 100 |50.8 | 一 | 一 10110.2 48.9 
8 (Al-Cu-Mn ) 中 间 合 金 含 量 100 | 40.4| 一 111.210.6 |0.4 47.4 
9 金属 镁 元 素 含量 100 | 一 |9%%.8| 一 | 一 10.05 0. 15 
10 2All 合金 成 分 允许 偏差 一 |10104104107 10.7 10.110.3| 07 |0.1 | 4.4 
11 回炉 料 合金 成 分 偏差 — |2.8|07|0.5|0.7|0.5|10.1|0.4| 08 102|6.5 

根据 成 分 偏差 计算 允许 回炉 料 含量 : 

Cu=1 x100%/2.8 =35.7% 

Mg =0.4 x100%/0.7=57.1% 

Mn =0.4 x100% /0.5 =80% 

Fe =0.7 x100% /0.7 =100% 
12 Si=0.7 x100%/0.5 =140% >100% 





Ni=0.1 x100%/0.1=100% 
Zn=0.3 x100%/0.4=75% 
Ni+Fe=0.7 x100%/0.8=87.5% 
杂质 =0. 1 x100%/0.2=50% 

Al =4.4 x100%/6.5 =67. 69% 















































囊 王 化 


莫 长 配 晶 级 鞋 妊 区 号 明 


“05 


项 





总 计 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





Cu 


Mg 





Fe 


Si 


Ni+Fe 





MX 
人 
攻 : 


Al 











根据 主要 元 素 取 最 大 含量 计 





Cu=4.3 x100% /5.6 =76.78% 


Mg=0.6 x100%/1 =60% 
Mn =0.6 x100%/0.8=75% 
Al =93.2 x100%/95.4 =97. 


69% 
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从 以 上 计算 取 最 少 回炉 料 数量 ， 并 取 整 数 为 30% 配 入 : 
100kg x30% =30kg， 即 按 30% 配 入 ， 则 


带 入 合金 元 素 量 ; 
Cu=30% x4.3% =1.29% 
Mg=30% x0.6% =0. 18% 
Mn=30% x0.6% =0.18% 
Fe=30% x0.7% =0.21% 
Si=30% x0.7% =0.21% 
Ni=30% x0. 1% =0.03% 
Zn=30% x0.3% =0.09% 


Ni+Fe=30% x0.7% =0.21% 





Al =30% x93.2% =27. 96% 


其 他 元 素 含量 =30% x0.1% =0.03% 


1. 29 


0. 18 


0. 18 


0. 21 


0. 21 


0. 03 


0. 09 


27. 96 
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计算 锰 量 之 差 : 
0.6% -0.18% =0.42% 














(0.42) 
































" bc: 


葛 长 性 甬 妾 如 和 号 歌 航 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





项 目 总 计 杂质 含量 < 


Fe Si Ni Zn | Ni+Fe 











| 
全 
攻 





Mn 之 差 用 ( Al-Cu-Mn) 中 间 合 金 补 齐 ，Mn 的 用 量 : 

0.42 x100%/11.2=3.75% 

计算 带 入 合金 元 素 量 : 

Cu=3 0 x40.4% =1.5% 3.75 | 1.5 

Fe=3.75% x0.6% =0.02% 

Si=3.75% x0.4% =0.014% 
Al=3.75% x47.4% =1.77% 








0.42 | 0.02 |0. 014 1.77 








计算 铜 量 之 差 : 
4.3% - (1.29% +1.5% ) =1.5% 





一 |(1.5) 





铜 之 差 用 (Al-Cu) 中 间 合 金 补 齐 ， 补 Cu 的 用 量 : 
1.5 x100% /50. 8 =2.95% ， 取 补 加 3% 

Cu=3. 00% x50. 8% =1.52% 

Fe =3. 00% x0.1% =0.003% 

Si=3. 00% x0.2% =0.006% 

Al=3.00% x48.9% =1.46% 





3. 00 | 1. 52 一 |0. 003 10. 006 1. 46 








计算 补 加 金属 镁 (假定 回炉 料 中 的 镁 有 40% 烧 损 ) 
金属 镁 =0.6 x 100% /99. 8 =0.6% 

















计算 补 铝 量 ， 用 铝 锭 (质量 分 数 : Fe0. 5% 、Si0. 5% 、Al99% ) : 
已 有 Al=27.96% +1.77% +1.46% =31.19% 

还 少 Al =93.2% -31.19% =62.01% 

馈 锭 =62. 01 x100%/99 =62.64% 

带 入 Fe =62. 64% x0.5% =0.31% 

Si=62.64% x0.5% =0.31% 


62.64| 一 一 |0.31 |0.31 62.01 












































计算 结果 炉料 成 分 100 |4.31 |0.78 | 0.6 |0.54 |0.54|0.03|0.09 | 0.21 |0.03 | 93.2 
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下 
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第 三 节 铅 合 金 熔 炼 调整 成 分 的 配料 计算 


在 炉 中 炊 炼 过 程 中 可 能 出 现 某 合 金 元 了 素 含量 发 生变 化 而 与 配料 计算 成 分 不 符 
的 情况 。 所 以 在 熔化 到 还 原 期 临近 熔炼 合金 出 炉 前 取样 快速 分 析 合 金成 分 最 为 重 
要 ， 如 果 发 现 某 元 素 分 析 结 果 未 达到 标准 或 计算 成 分 ， 就 要 快速 采取 补 料 措施 ， 
使 不 足 元 素 含量 合格 。 如 果 发 现 茶 元 素 含 量 超出 标准 或 计算 成 分 ， 就 要 补 加 单一 
成 分 不 含 超出 元 素 的 纯 金属 进行 冲淡 措施 补救 ， 使 其 含量 合格 ， 这 就 必须 进行 调 
整 成 分 配料 计算 ， 准 确 配 人 某 合金 元 素 量 。 


一 、 补 加 合金 配料 计算 注意 要 点 和 公式 


1. 补 加 合金 配料 计算 应 注意 的 要 点 

1) 熔炼 合金 成 分 要 求 严 格 ， 应 先 计 算 调 整 杂 质 成 分 含量 ， 因 为 杂质 含量 会 
影响 到 合金 性 能 ， 然 后 再 调整 计算 其 他 元 素 含量 。 

2) 先 计算 含量 少 的 合金 元 素 ， 后 计算 合金 含量 较 多 元 素 。 

3) 先 用 中 间 合 金 补 加 ， 后 用 纯 金 属 补 加 。 

2. 计算 补 料 量 公 式 

根据 周 家 荣 的 《 铝 合金 熔铸 生产 技术 问答 》 一 书 中 补 料 量 计算 公式 : 


(a-b)m+(cr +c + pm)a 
% 二 



























































(13-1) 
式 中 x 补 料 量 (kg); 
wa 一 一 某 元 素 的 要 求 含量 (% ) ; 








/一 一 该 元 素 的 炉 前 分 析 值 〈%% ) ; 
mm 一 一 熔化 合金 总 质量 (kg); 
cl、 G2 … 一 一 新 补 加 炉料 的 加 入 量 (kg); 
d 一 一 补 料 用 中 间 合 金 或 新 金属 纯 金 属 ) 中 该 元 素 的 含量 (% )。 
如 果 生 产 中 熔炼 二 元 合金 ， 补 料 计算 公式 可 简化 为 

















_ (a-b)m 
人 (132) 


式 中 各 量 含义 与 式 (13-1) 相同 。 
二 、 补 加 合金 配料 计算 例题 


例 133 熔炼 铸造 名 青铜 ZAICu5Mn 合金 1000kg， 中 频 感应 炉 熔炼 合金 到 还 原 
期 即 中 期 取样 分 析 成 分 ， 根 据 取样 分 析 成 分 计算 确定 炉料 调整 成 分 见 表 13.9。 
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表 13-9 合金 计算 成 分 和 炉料 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 和 炉料 Cu Mn Mg Si Fe Cr Zn Ti Al 
标准 成 分 0 04~ 04~ | 02- | 07 | 01 | 025 | 0.15 | 作 量 
5.5 1.0 0.8 0.8 
计算 成 分 4.5 0.8 0.6 0.6 0.6 | 0.05 0.2 | 0.12 | 余 量 
取样 分 析 成 分 4.3 0.6 0.5 0.6 0.5 和 至 a 余 量 
成 分 偏差 0.2 0.2 0.1 二 0.1 
(ALCu) 中 间 合 金 50 0.35 0.2 0.4 | 0.45 0.1 0.3 0.1 余 量 
(ALMn) 中 间 合 金 0.2 10 0.15 | 0.4 | 0.45 0.1 0.2 0.1 余 量 
(ALFe) 中 间 合 金 二 = ES 0.5 10 一 一 = 余 量 
金属 镁 一 99.9 
铝 镁 99.8 
金属 锰 二 99.6 





由 表 13-9 可 知 ， 成 分 
































0.1% 、Fe 为 0. 196 。 
1) 补 杂 质 Fe 用 (Al-Fe) 中 间 合 金 ， 先 计算 用 (Al-Fe) 合金 量 : 


2) 


3) 


4) 


(Al-Fe) 量 = 








(0.6 -0.5) x1000kg 











10 -0.6 





计算 由 (Al-Fe) 带 人 的 合 4 








ar 三 
公元 系 星 : 














=10. 638kg, 取 10. 64kg 


Al-Fe 合金 带 入 Si 量 =10.64kg x0.5% =0.53kg 
Al-Fe 合金 带 入 Fe 量 =10. 64kg x10% =1.06kg 
Al-Fe 合金 带 入 Al 量 =10. 64kg -0. 53kg -1. 06kg =9. 05kg 
用 (Al-Mn) 合金 补 Mn,， 计算 用 (Al-Mn) 


(0.8 -0.6) x1000 +10.64 x0.8 


合金 量 : 





(Al-Mn) 量 = 


计算 由 (Al-Mn) 带 和 的 合金 元 素 量 : 








10 -0. 
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三 


kg =22. 66kg 


Al-Mn 合金 带 人 Cu 量 =22. 66kg x0.2% =0.045kg 
Al-Mn 合金 带 人 Mn 量 =22. 66kg x 10% =2. 26kg 








Al-Mn 合金 带 入 Mg 








量 =22. 66kg x0. 15% =0.034kg 


Al-Mn 合金 带 入 Si 量 =22. 66kg x0.4% =0. 09kg 





Al-Mn 合金 带 人 Fe 量 =22. 66kg x0.45% =0. 1kg 
Al-Mn 合金 带 人 Cr 量 =22. 66kg x0. 1% =0.022kg 
Al-Mn 合金 带 人 所 量 =22. 66kg x0.1% =0.022kg 
Al-Mn 合金 带 人 Zn 量 =22. 66kg x0.2% =0. 045kg 








遍 差 〈 质 量 分 数 ) : Cu 为 0.2% 、Mn 为 0.2% 、Mg 为 


208 . 铸造 合金 熔炼 配料 计算 





Al-Mn 合金 带 入 合计 除 Al 外 合金 元 素 量 =2. 61Kkg 
Al-Mn 合金 带 和 人 Al 量 = (22. 66 -2.61)kg=20.05kg 
5) 用 (Al-Cu) 合金 补 Cu,， 计算 用 (Al-Cu) 合金 量 : 
(4. 5kg -4.3kg) x1000 + (10. 64kg +22. 66kg) x4.5 
5 50 -4.5 
6) 计算 由 (Al-Cu) 带 入 的 合金 元 素 量 : 
Al-Cu 合金 带 入 Cu 量 =7. 69kg x50% =3. 84kg 
Al-Cu 合金 带 人 Mn 量 =7. 69kg x0.35% =0. 026kg 
Al-Cu 合金 带 人 Mg 量 =7. 69kg x0.2% =0.015kg 
Al-Cu 合金 带 入 Si 量 =7. 69kg x0.4% =0.03kg 
Al-Cu 合金 带 入 Fe 量 =7. 69kg x0.45% =0. 034kg 
Al-Cu 合金 带 入 Cr 量 =7. 69kg x0. 1% =0. 0076kg 
Al-Cu 合金 带 入 Zn 量 =7. 69kg x0.2% =0.015kg 
Al-Cu 合金 带 和 人 Ti 量 =7. 69kg x0.1% =0. 0076kg 
Al-Cu 合金 带 和 合计 除 Al 外 合金 元 素 量 =3. 97kg 
Al-Cu 合金 带 人 Al 量 = (7. 69 -3. 97 ) kg =3.72kg 
7) 校 核 补 加 配料 计算 后 熔炼 合金 成 分 含量 : 
合计 补 加 中 间 合 金 量 = (10. 64 +22. 66 +7. 69)kg =40. 99kg 
炉 内 合金 量 = (1000 +40. 99 ) kg =1040. 99kg( 未 计 合 金 烧 损 量 
，_1000kg x4. 3% +3. 84kg +0. 043kg 














=7. 69kg 





(Al-Cu) 量 



































x100% =4.5% ， 合 格 











1040. 99kg 
1000kg x0. 6% +2. 26kg +0.026k 
Mi -1 000k x0. 6% +2.26kg +0.026kg ,i009 -0 8o6 人格 
1040 99kg 
1000kg x 0. 5% +0.034kg +0. 015kg 
RE x 100% =0.485% ， 比 计算 成 分 少 
1040. 99kg a 
0. 115% 


地 





应 补 加 Mg， 用 金属 镁 补 加 ， 计 算 补 金 属 镁 
1040. 99kg x0. 115% 

人 金属 镁 = =1.197kg, 取 1.2k 

金属 镁 Be g， 取 g 

Mg =0.485% +0.115% =0. 60% ,合格 

_ 1000kg x0. 1% +0. 022kg +0. 0076 




















x100% =0.098% 二 0. 10% ， 合格 








Ti 
1040. 99kg 
ue 0 1 的 流民 
1040. 99kg 
1000kg x0. 6% +0.03kg +0.09 
i= BS 8+ > 100% =0.59% ,合格 





1040. 99kg 
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. 209 . 
1000kg x0. 5% +1.06kg +0. 1kg +0.034k 
Re 党 失 .和 &x 100% =0.6% ,合格 
1040 99kg 
Al 含量 按 计算 成 分 计算 。Al 含量 为 92. 5% ~94.5% ， 平均 93.5% ， 而 炉料 
Al 含量 


1000kg x93. .05kg +20. 05kg +3. 72k 

Al -1000kg x93.59 +9.05kg +20. 05kg +3.72kg 100% -92 5% ,合格 
1040. 99kg 

校 核 计算 结果 除 Mg 含量 少 0. 115% ( 补 加 

外 ， 其 余 化 学 成 分 均 合格 。 





金属 镁 后 含 Mg 为 0.6% ,合格 ) 











第 四 节 ”熔炼 馈 合 金 元 素 含量 超标 用 
冲淡 法 的 配料 计算 


一 、 冲 淡 法 配料 计算 值得 特别 注意 的 事项 

1. 熔炼 铝 合金 当 某 元 素 含 量 超标 时 也 用 冲淡 法 计算 

当 某 元 素 含量 超标 时 采用 冲淡 法 加 纯 金 属 或 合金 补救 措施 使 成 分 达到 合格 ， 
但 是 ， 由 于 多 加 入 纯 金 属 或 合金 会 影响 到 原本 含量 合格 成 分 ， 使 其 发 生变 化 或 出 
现 不 合格 的 连锁 反应 ， 有 时 要 反复 补 加 ， 增 加 了 熔炼 时 间 ， 不 利于 节能 减 排 。 

2. 冲淡 法 配料 计算 只 能 是 近似 计算 
冲淡 法 配料 计算 只 能 是 近似 计算 ， 从 而 使 元 素 含量 接近 合格 ， 因 此 熔炼 合金 
配料 计算 是 关键 ， 力 求 精确 ， 选 料 成 分 清楚 ， 过 秤 仔细 ， 掌 握 好 熔炼 合金 工艺 过 
程 ， 生 产 出 合格 优质 产品 。 


























二 、 冲 淡 法 配料 计算 公式 和 例题 


1. 公式 


式 中 8 一 一 补 加 冲淡 合金 ( 纯 金 属 或 合金 ) 量 (kg); 
a 一 一 熔化 合金 计算 成 分 (% ) ; 
/一 一 该 原 计算 成 分 在 炉 前 取样 分 析 时 超标 含量 成 分 (% ) ; 
mm 一 一 炊 化 合金 总 质量 (kg) 。 
2. 配料 计算 例题 





























例 13-4 熔炼 铸造 铝 铜 ZAICu4 合金 1000kg， 炊 炼 还 原 期 炉 前 取样 分 析 成 
分 ,熔炼 合金 及 炉料 化 学 成 分 见 表 13-10。 


从 计算 成 分 与 炉 前 分 析 成 分 

















i 差 结果 可 知 ，Cu 含量 多 0.4% ， 需 要 六 





h 淡 降 
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低 ; Mn 含量 少 0. 1% 需要 补 加 ; Fe、Zn、Ti 属于 杂质 。 





















































表 13-10 熔炼 合金 及 炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

合金 Cu Mn Mg Si Fe Zn Ti Al 
ZAlCu4 合金 3.8~4.5 | 0.4~0.8 | 0.4~0.8 | 0.5 0.5 0.1 0.15 | 余 量 
计算 成 分 4.2 0.6 0.6 0.4 0.4 | 0.015 | 0.10 | 余 量 
炉 前 分 析 成 分 4.6 0.5 0.6 0.4 0.35 | 0.016 | 0.09 | 余 量 
成 分 偏差 +0.4 -0.1 0 0 -0.05 | -0.04 | -0.01 | 一 
(Al-Mn) 中 间 合 金 二 10 一 0.4 0. 45 0.2 Se 余 量 
(Al-Ti) 中 间 合 金 一 = 一 0.2 0.3 0.1 4 余 量 

金属 镁 锭 一 一 99.9 

铅 乌 2 一 一 0.10 | 0.15 一 一 99.8 





























1) 计算 冲淡 Cu 含量 需要 冲淡 合金 量 : 
(4.6% -4.2% ) x1000kg 
4.2% 
2) 计算 补 加 合金 量 (由 于 多 加 合金 使 Mn、Msg 等 含量 下 降 ) 。 
QD 用 Al-Mn 中 间 合 金 补 Mn,， 计算 (Al-Mn) 合金 量 : 
(0.6% -0.5% ) x1000 +95.23 x0.6% 
10% -0.6% 

@ 计 算 由 Al-Mn 合金 闻 入 也 合金 含量 : 

Al-Mn 合金 带 入 Si 量 =16.71kg x0.4% =0. 066kg 

Al-Mn 合金 带 入 Fe 量 = 16.71kg x0.45% =0.075kg 

Al-Mn 合金 带 入 Zn 量 =16.71kg x0.2% =0.033kg 
由 于 杂质 中 他 由 中 间 合 金 带 入 量 很 微量 ， 即 等 于 零 ， 所 以 这 里 不 计算 补 加 








冲淡 合金 量 =95. 23kg 

















Al-Mn 量 = kg =16.71kg 





























@ 用 Al-Ti 中 间 合 金 补 加 下 ， 计 算 (Al-Ti) 合金 量 : 
_ 95.23 x0.1+16.71x0.1 
4 





Al-Ti 量 kg =2.8kg 





(计算 Al-Ti 合金 带 入 的 合金 量 : 
Al-Ti 合金 带 入 Si 量 =2. 8kg x0.2% =0.0056kg 
Al-Ti 合金 带 入 Fe 量 =2.8kg x0.3% =0. 0084kg 
Al-Ti 合金 带 入 Zn 量 =2. 8kg x0.1% =0.0028kg 
用 金属 镁 补 镁 ， 计 算 金 属 镁 锭 用 量 : 


~ 95.23 x0.6 
金属 镁 锭 A kg =0. 57kg 
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(© 计算 冲淡 用 铝 狂 量 : 
铝 锭 量 = (95. 23 - 16.71 -2.8 -0.57)kg =75. 15kg 
QD 计算 由 铝 锭 带 入 的 合金 量 : 
铝 锭 带 人 Si 量 =75. 15kg x0. 1% =0. 075kg 
铝 锭 带 入 Fe 量 =75. 15kg x0.15% =0. 11kg 
3) 验算 主要 杂质 Si 、Fe 含量 : 
si 2 1000kg x 0. 4% +0. 066kg +0. 0056kg + 0. 075kg 
1095. 23kg 
_ 1000kg x 0. 35% +0.075kg +0. 0084kg +0. 11kg 
1095. 23kg 
验算 结果 : 杂质 Si 含量 0.37% < 计算 杂质 Si 含量 0.4% ,合格 
杂质 Fe 含量 0. 33% < 计算 杂质 Fe 含量 0.4% ,合格 
计算 数据 表明 冲淡 配料 计算 正确 。 














x100% =0.37% 


Fe x100% =0. 33% 























第 十 四 章 铸造 


第 一 节 ”铸造 


、 铸 造 镁 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 ( 表 14-1 ) 


告 镁 合金 和 铸造 
鲜 合金 熔炼 的 配料 计算 


秆 钼 合金 和 铸造 镍 合金 化 学 成 分 















































表 14-1 铸造 镁 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 CBMT 1177 一 1991 ) 
(%) 
化 学 成 分 
牌号 代号 杂质 
Zn Al Zr RE Mn Ag Mg Si Cu Fe Ni 
总 和 
3.5 ~ 0.5 ~ 
ZMgZn5Zr ZMI1 人 二 | = 一 | 余 量 | 一 | 0.1 一 |0.01 10.3 
3.5 ~ 0.5 ~ 0.75 ~ 
ZMgZn4RE1Zr ZM2 | 一 | 余 量 | 一 | 0.1 一 |0.01 10.3 
0.2 ~ 0.4~ 12.5 ~ 
ZMgRE3ZnZr ZM3 1 | = 一 | 余 量 | 一 | 0.1 一 |0.01 10.3 
2.0 ~ 0.5~ |2.5 ~ 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 | ee 一 | 余 量 | 一 | 0.1 一 | 0.01 10.3 
0.2~17.5 ~ D.15 ~ 
ZMgAl8Zn ZM5 | 二 二 | 全 二 一 | 余 量 | 0.3 | 0.2 |0.05 |0.01 10.3 
0.2 ~ 0.4~ 12.0~ 
ZMgRE2ZnZr ZM6 和 | 全 一 一 | 余 量 | 一 | 0.1 一 |0.01 10.3 
7.5 ~ 0.5 ~ 0.6 ~ 
ZMgZn8AgZr ZM7 ee er ee | 余 量 | 一 | 0.1 一 |0.01 10.3 
0.6~ 19.0 ~ 0.1~ 
ZMgAll0Zn ZM10 oe ee 二 i 一 | 余 量 | 0.3 | 0.2 | 0.5 |0.01 10.5 
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二 、 铸 造 锌 合金 牌号 及 化 学 成 分 〈 表 14-2 ) 
表 14-2 铸造 锌 合金 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (摘自 GB/AT 1175 一 1997) 





Im| 





















































(%) 
杂质 
未 
牌号 代号 | A lc | Ms lmlre|l Pp |cd| gn 基 他 | 
总 和 
3.5~ |0.75 ~ |0.03 - 
ZZnAMCulMg | ZA41 其 余 | 0.10 | 0.015 10.005| 0.003 | 一 | 0.2 
4.5 | 1.25 | 0.08 
3.5~ |2.5~ |0.03- Pb + Cd 
ZZnAMCu3Mg | ZA43 其 余 |0.075 0.002 | 一 | 一 
4.3 | 3.2 | 0.06 0.009 
ee | Pb + Cd 
ZZnAl6Cul ZA6-1 一 | 其 余 |0.075 0.002 |Mg0.005| 一 
6.0 | 1.6 0.009 
Mn0.01 
8.0~ |0.8- 0.015~ 
ZZnAl8CulMg | ZA81 其 余 |0.075| 0.006 |0.006| 0.002 | C0.01 | 一 
8.8 | 1.3 | 0.03 
Ni0.01 
8.0~ |1.0~ |0.03~ 
ZZnAlgCu2Mg | ZA92 其 余 | 0.2 | 0.03 |0.02| 0.01 | So1 | 一 





10.0 2.0 0.06 














Mn0.01 
10.5~ 10.5~ 0.015 ~ 
ZZnAlllCul Mg ZA11-1 其 余 10.075| 0.006 |0.006| 0.003 | Cr0.01 一 
11.5 1,2 0.03 
Ni0.01 
10.0~ |14.0~ 10.03 ~ 
ZZnAl11Cu5Meg ZA11- 其 余 | 0.2 0.02 |0.01 |Si0.015 | 0.35 一 


12.0 5.5 0.06 








Mn0. 01 
25.0~|12.0~ 10.01 ~ 
ZZnALD7Cu2Mg ZA272 其 余 10.075| 0.006 10.006| 0.003 | Cr0.01 | 一 
28.0 223 0.02 Ni 
JU 
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一 、 炉 料 组 成 


1. 新 料 和 回炉 料 组 成 〈 表 14-3 ) 
表 14-3 ”新 料 和 回炉 料 组 成 





炉 料 新 料 一 级 回炉 料 二 级 回炉 料 三 级 回炉 料 





组 成 比 (质量 分 数 ,% ) 20 ~40 40 ~80 0~30 0 ~20 
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2. 炉料 组 成 说 明 

1) 同时 采用 二 级 、 三 级 回炉 料 时 ， 其 总 和 以 不 超过 配料 炉料 总 和 的 30% 
(质量 分 数 ) 为 宜 。 

2) 为 减少 回炉 料 中 Mg 氧化 烧 损 (燃烧) 量 ， 配 料 中 允许 配 入 不 大 于 炉料 
的 0.002% (质量 分 数 ) 的 争 。 

3) 配料 中 采用 Mg-Zr 中 间 合 金 的 加 入 ， 可 根据 镁 合金 熔炼 生产 经 验 确定 加 
入 量 , 一 般 新 料 时 按 7% ~10% (质量 分 数 ) 配 入 ， 回 炉料 按 3. 5% ~5% ( 质 
量 分 数 ) 配 入 。 

3. 铸造 镁 合金 熔炼 应 特别 注意 镁 的 氧化 燃烧 

镁 在 空气 中 ， 尤 其 在 熔融 的 状态 下 ， 比 其 他 工业 金属 的 氧化 性 强 很 多 ， 在 温 
度 接近 500Y 或 以 上 时 镁 开始 大 量 氧化 燃烧 ， 应 特别 注意 安 人 全。 所以， 熔炼 镁 合 
金 时 应 防止 镁 合金 氧化 燃烧 ， 在 镁 合金 液 表 面 用 炊 剂 保护 层 ， 以 防止 与 空气 及 炉 
气 接触 氧化 。 选 择 质量 好 的 燃 剂 是 熔炼 镁 合金 成 功 的 关键 。 


二 、 配 料 计算 例题 


例 14-1 工厂 订货 需要 熔炼 铸造 镁 合金 ZMgAl8Zn (ZM5 ) 合金 500kg， 采 
用 本 厂 回 炉料 和 新 料 ， 熔 化 设备 采用 电阻 炉 。 熔 和 炼 合金 化 学 成 分 见 表 14-4。 
表 14-4 ”熔炼 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 




































































ZMgAl8Zn Zn Al Mn Mg 备注 
标准 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 0.2~0.8 7.5~9.0 | 0.15 ~0.5 余 量 未 计算 杂质 含量 
计算 成 分 (质量 分 数 ,% ) 0.5 8 0.35 (91.15) 未 计算 元 素 烧 损 

各 元 素 需 要 量 /kg 2.5 40 1.75 455.75 计算 结果 填 人 















































1) 计算 熔炼 500kgZM5 各 元 素 需 要 量 ( 配 人 量 ) : 
需要 Zn 量 =500kg x0.5% =2.5kg 
需要 Al 量 =500kg x8% =40kg 
需要 Mn 量 =500kg x0.35% =1.75kg 





需要 Mg 量 =500kg - (2.5 +40 +1.75)kg =455.75kg 
2) 确定 炉料 组 成 和 配 入 量 ， 见 表 14-5 。 
表 14-5 ”炉料 组 成 和 配 入 量 








炉料 一 级 回炉 料 | 二 级 回炉 料 | 三 级 回炉 料 备注 











配 入 比 (质量 分 数 ,% ) | 40 








配 入 量 /kg 200 100 50 计算 法 500kg x40% =200kg 
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3) 确定 各 级 回炉 料 主要 化 学 成 分 含量 ， 见 表 14-6。 
表 14-6 各 级 回炉 料 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
一 级 回炉 料 0.36 8 0.3 91.34 未 计算 杂质 含量 
二 级 回炉 料 0.48 8.6 0.4 90.52 
三 级 回炉 料 0.40 8.2 0.4 91.0 
4) 计算 回炉 料 带 入 的 各 合金 元 素 量 : 
一 级 回炉 料 带 入 Zn 量 =200kg x0.36% =0. 72kg 
一 级 回炉 料 带 入 Al 量 =200kg x8% =16kg 
一 级 回炉 料 带 人 Mn 量 =200kg x0.3% =0. 6kg 
一 级 回炉 料 带 入 Mg 量 =200kg x91.34% =182. 68kg 
二 级 回炉 料 带 入 Zn 量 =100kg x0.48% =0. 48kg 
二 级 回炉 料 带 人 Al 量 =100kg x8.6% =8.6kg 
二 级 回炉 料 带 人 Mn 量 = 100kg x0.4% =0. 4kg 
二 级 回炉 料 带 人 Mg 量 =100kg x90. 52% =90. 52kg 
三 级 回炉 料 带 入 Zn 量 =50kg x0.4% =0. 2kg 
三 级 回炉 料 带 入 Al 量 =50kg x8.2% =4. 1kg 
三 级 回炉 料 带 人 Mn 量 =50kg x0.4% =0. 2kg 
三 级 回炉 料 带 人 Mg 量 =50kg x91.0% =45. 5kg 
计算 的 各 种 回炉 料 带 入 的 各 种 合金 元 素 量 汇总 见 表 14-7。 
表 14-7 各 种 合金 元 素 量 汇总 
合金 元 素 量 /kg 
炉料 
Zn Al Mn Mg 
一 级 回炉 料 0.72 16 0.6 182.68 
二 级 回炉 料 0.48 8.6 0.4 90.52 
三 级 回炉 料 0.2 4.1 0.2 45.5 
合计 1.4 28.7 2 318.7 














5) 计算 各 种 合金 元 素 的 不 足 量 : 
馈 Zn 量 =(2.5-1.4)kg=1.1kg 
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包 Al 量 =(40 -28.7)kg=11.3kg 
馈 Mn 量 =(1.75 -1.2)kg=0.55kg 
馈 Mg 量 =(455.75 -318.7)kg =137. 05kg 
6) 计算 采用 新 金属 补 加 量 : 
先 计算 最 少 的 补 加 合金 量 ， 采 用 Al-Mn 中 间 合 金 补 加 ， 其 Mn 含量 为 10% 
(质量 分 数 ) ，Al 含量 为 900% (质量 分 数 )。 
ee 
Al-Mn 中 间 合 金 量 = 
7) 计算 由 Al-Mn 中 间 合 金 带 入 的 Mn 、Al 量 : 
Al-Mn 合金 带 入 Mn 量 =5.5kg x10% =0.55kg 
Al-Mn 合金 带 入 Al 量 =5.5kg x90% =4.95kg 
8) 计算 尚 缺 Al 量 : 
缺 AI 量 =(11.3-4.95)kg=6.35kg 
9) 计算 新 金属 补 加 量 : 
QD 采用 锌 锭 补 加 Zn， 计算 锌 锭 量 : 





=5. Skg 
































@ 采 用 铝 锭 补 AA， 计 算 铝 锭 量 : 


6. 33kg 
ER EL 每 
铝 锭 量 =99 go 


(3 采用 镁 锭 补 加 Mg， 计 算 镁 锭 量 : 
狂 锭 量 -137.05ke 


99.95% 
10) 验算 配料 计算 结果 : 
eh Ee 








=6. 36kg 





=137. 12kg 























六 x100% =0.5% 
500kg 
人 
500kg 
Mn = 上 和 kg+0.55kg 、1009 =0 35% 
500kg 
ed 1 
500kg 

















结果 与 配料 计算 成 分 相符 ， 说 明 配 料 计算 结果 正确 ， 可 以 投料 熔化 。 
熔炼 ZMgAl8Msg 合金 500kg 配料 单 见 表 14-8 。 
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表 14-8 熔炼 ZMgAl8Msg 合金 S00kg 配料 单 






















































































炉料 组 成 。 | 王八 量 J 备 1 
/kg Zn Al Mn Mg 
本 厂 一 级 回炉 粮 200 0.72 16 0.6 182. 68 未 计 合 金 元 素 烧 损 
本 厂 二 级 回炉 料 100 0.48 8.6 0.4 90.52 一 
本 厂 三 级 回炉 将 50 0.2 4.1 0.2 45.5 = 
[ Al-Mn] 中 间 合 金 5.5 一 4. 95 0.55 一 一 
锌 锭 Zn99.95 1.101 1.1 3 
铝 锭 Al99.9 6.36 一 6.35 一 一 = 
镁 锭 Mg99.95 137. 12 一 一 一 137.05 一 
合计 500. 081 2.5 40.0 1.75 455.75 一 
注 : 本 配料 中 二 级 、 三 级 回炉 料 之 和 为 130kg， 与 500kg 炉料 之 比 为 30% ， 未 大 于 30% ， 为 了 减少 
Msg 氧化 烧 损 ， 配 料 中 允许 配 入 不 大 于 0. 002% (质量 分 数 ) 的 钙 。 





例 1422 菜 工 三 (公司) 预订 货 需 要 熔炼 ZMgZn8AgZr 铸造 镁 合金 300kg， 
采用 本 三 回炉 料 ， 补 加 料 采 用 新 金属 ， 采 用 电阻 炉 熔 炼 。 铸 造 镁 合金 的 化 学 成 分 
见 表 14-9。 




















表 14-9 铸造 镁 合金 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
合金 ZM7 Zn Zr Ag Mg Cu Ni 其 他 杂质 总 和 
标准 成 分 7.5~9.0 | 0.5~1.0 | 0.6~1.2 | 余 量 | 0.1 | 0.01 0.3 
配 入 计算 成 分 8 0.7 0.6 余 量 | 0.06 | 0.01 0.25 
元 素 烧 损 率 2 0 0.5 3 0.5 0 0 























1) 计算 熔炼 ZMgZn8AgZr 合金 300kg 需要 配 入 的 合金 元 素 量 : 
(D 主 要 元 素 量 : 








需 Zn 量 =300kg x8% =24kg 
需 Zr 量 =300kg x0.7% =2. 1kg 
需 Ag 量 =300kg x0.6% =1.8kg 
需 Mg 量 =300kg-(24+2.1+1.8)kg=272.1kg 


© 
注 
至 
二 





允许 Cu 量 =300kg x0.06% =0. 18kg 
允许 Ni 量 =300kgx0.019% =0.03kg 
其 他 杂质 总 和 =300kg x0.25% =0.75kg 
2) 计 和 合金 元 素 烧 损 率 后 需要 配 人 合金 元 素 量 : 
合金 元 素 烧 损 量 : 
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Zn 烧 损 量 =24kg x2% =0. 48kg 
Ag 烧 损 量 =1.8kg x0.5% =0.009kg， 取 0.01kg 
Mg 烧 损 量 = 272. 1kg x3% =8. 163kg 
需 配 人 各 元 素 总 量 : 
需 Zn 量 =(24 +0.48)kg=24.48kg 
需 Zr 量 =2. 1kg 
需 Ag 量 =(1.8+0.01)kg=1.81kg 
需 Mg 量 =(272.1 +8.163)kg=280.263kg 
3) 确定 炉料 组 配 比 ， 见 表 14-10。 
表 14-10 炉料 配 比 























炉料 一 级 回炉 料 | 二 级 回炉 料 | 三 级 回炉 料 备注 
配 入 比 (%) 50 20 10 一 
配 入 量 /kg 150 60 30 按 300kg 炉料 计算 





4) 确定 炉料 化 学 成 分 ， 见 表 14-11。 

































































表 14-11 炉料 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 《人 
炉料 Zn Zr Ag Mg Cu Ni 杂质 总 和 

本 厂 一 级 回炉 料 ZM7 8 0.6 0.7 90.38 | 0.06 | 0.008 0. 26 

本 厂 二 级 回炉 料 ZM7 8.5 0.5 0.8 90.0 0.05 一 0. 25 

本 厂 三 级 回炉 料 ZM1 0.8 一 93.92 | 0.08 一 0. 20 

( Mg-Zr) 中 间 合 金 30 5 70 = 一 一 

镑 锭 Zn99. 95 99.95 一 一 一 一 0.05 

银锭 Ag99. 95 一 99.95 一 一 一 0.05 

镁 锭 Mg99. 95 99.95 一 一 一 
5) 计算 回炉 料 带 入 的 合金 元 素 量 : 





中 一 级 回炉 料 ZM7 带 入 合金 元 素 量 : 
一 级 回炉 料 ZM7 带 入 Zn 量 =150kgx8% =12kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 和 人 Zr 量 =150kg x0.6% =0. 9kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 和 人 Ag 量 =150kg x0.7% =1.05kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 和 人 Mg 量 =150kg x90. 38% =135.57kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 人 Cu 量 =150kg x0.06% =0. 09kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 入 Ni 量 =150kg x0.008% =0.012kg 
一 级 回炉 料 ZM7 带 人 其 他 杂质 总 和 =150kg x0. 26% =0. 39kg 
@) 二 级 回炉 料 ZM7 带 入 合金 元 素 量 : 
二 级 回炉 料 ZM7 带 入 Zn 量 =60kgx8.5% =5. 1kg 
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二 级 回炉 料 ZM7 带 入 站 量 


量 =60kg x0.5% =0.3kg 
二 级 回炉 料 ZM7 带 入 Ag 量 =60kg x0.8% =0.48kg 








二 级 回炉 料 ZM7 带 入 Mg 量 =60kg x90% =54kg 
二 级 回炉 料 ZM7 带 入 Cu 量 =60kg x0.05% =0.03kg 


二 级 回炉 料 ZM7 带 入 其 他 杂质 总 和 =60kg x0.25% =0. 15kg 
三 级 回炉 料 ZM1 带 入 合金 元 素 量 : 





三 级 回炉 料 ZM1 带 入 Zn 量 =30kg x5% =1.5kg 
三 级 回炉 料 ZM1 带 入 Zr 量 =30kg x0.8% =0.24kg 
三 级 回炉 料 ZM1 带 入 Mg 量 =30kg x93. 92% =28. 176kg 
三 级 回炉 料 ZM1 带 入 Cu 量 =30kg x0.08% =0.024kg 
三 级 回炉 料 ZM1 带 入 其 他 杂质 总 和 =30kg x0.2% =0. 06kg 
(计算 回炉 料 带 入 各 种 合金 元 素 之 和 : 
合计 带 人 Zn 量 =(12+5.1+1.5)kg=18.6kg 
合计 带 入 Zr 量 =(0.9+0.3+0.24)kg=1.44kg 
合计 带 入 Ag 量 =(1.05 +0.48)kg=1.53kg 








合计 带 入 Mg 量 


里 








EE = (135. 57 +54 +28. 176 ) kg =217. 746kg 
合计 带 入 Cu 量 = (0. 09 +0. 03 +0. 024)kg =0. 144kg < 标准 含量 0. 18kg 
合计 带 入 Ni 量 =0. 012kg < 标准 含量 0. 03kg 





合计 带 入 其 他 杂质 总 和 = (0. 039 +0. 15 +0. 06)kg = 0. 249kg < 标准 杂质 总 和 
0. 7Skg 








6) 计算 各 元 素 配 入 量 与 炉料 各 元 素 配 入 量 之 差 : 





缺 Zn 量 =(24.48 -18.6)kg =5.88kg 
缺 Zr 量 =(2.1-1.44)kg=0.66kg 
缺 Ag 量 =(1.81-1.53)kg=0.28kg 
缺 Mg 量 = (280. 263 -217.746)kg =62. 517kg 
7) 计算 补 加 


合金 元 素 的 中 间 合 金 量 : 


QO 采用 Mg-Zr 中 间 合 金 补 立 ，Mg-Zr 中 间 合 金 量 : 





0.66k 
Mg-Zr 中 间 合 金 量 = 





=2.2kg 





30% 
@ 计 算 Mg-Zr 中 间 合 金 带 入 Mg、 分 量 : 


Mg-Zr 合金 带 入 Mg 量 =2. 2kg x70% =1. 54kg 


Mg-Zr 合金 带 入 Zr 量 =2.2kg x30% =0.66kg 
人 采用 锌 锭 补 加 Zn 的 不 足 ， 锌 锭 量 : 





5. 88kg 
# 锭 量 = -5.88k 
饼 锭 量 =99 gso% 8 
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(采用 银锭 补 加 Ag 的 不 足 ， 银 锭 量 : 
银锭 量 = 


采用 镁 锭 补 加 Mg 的 不 足 ， 镁 锭 量 : 
(62.517 -1.54) kg 
=6lkg 














8) 验算 


镁 狂 基 = 


Zn 





0. 28kg _0 





99. 95% 


3 





到 


28kg 





99.95% 


(18. 6kg +5. 88kg) x98% 





了 三 


Ag 


1.44kg +0. 66kg 


300kg 





300kg 





1.53kg +0. 28kg 

300kg 

Ms = (217.746kg +1. 54kg +61kg) x97% 
8= 


x100% =0.7% 


x100% =0.6% 


x100% =8% 























验算 结果 符合 计算 成 分 , 说明 配料 计算 正确 。 


300kg 








x100% =90.06% 


9) 填写 熔炼 ZMgZn8AgZr 合金 300kg 配料 单 ( 卡 )， 见 表 14-12。 
表 14-12 配料 单 ( 卡 ) 





















































炉料 组 成 配 入 量 元 素 量 /kg 
/kg Zn Zr Ag Mg Cu Ni | 杂质 总 和 

一 级 回炉 料 ZM7 150 12 0.9 1.05 | 135.57 | 0.09 0.012 0.39 
二 级 回炉 料 ZM7 60 5.1 0.3 0.48 54 0.03 -二 0. 15 
三 级 回炉 料 ZM1 30 1.5 0.24 28.176 | 0.024 二 0.06 
Mg-Zr 中 间 合 金 2 二 0.66 1.54 

锌 锭 Zn99. 95 5.88 5.88 

银锭 Ag99. 95 0.28 一 一 0.28 

镁 锭 Mg99. 95 61 61 

合计 309.36 | 24.48 2.1 1.81 |280.286 | 0.144 | 0.012 0.6 





第 


一 、 铸 造 锌 合金 熔炼 配料 的 特点 
1. 铸造 锌 合金 熔炼 选用 炉料 组 成 特点 


一 ~ -于 生 


三 节 





铸造 锌 合金 熔炼 的 配料 计算 




















由 于 铸造 锌 合金 本 身 对 有 害 杂 质 极其 敏感 ， 因 此 为 保证 锌 合金 的 质量 必须 





选 
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用 质量 好 的 新 金属 和 高 纯度 的 纯 金 属 配料 。 
2. 炉料 组 成 
炉料 由 纯 金属 、 新 金 

部 采用 新 金属 。 
3. 高 纯度 新 金属 
1) 锌 锭 ,牌号 为 Zn99. 995 、Zn99. 99。 

2) 阴极 铜 ， 牌 号 为 Cu-CATH-1 、Cu-CATH-2 。 
3) 铝 锭 ， 牌 号 为 Al99. 90 、Al99. 85 。 
4) 镁 乌 ， 牌号 为 Mg9999 、Mg9998 、Mg9995A 、Mg9995B。 


二 、 配 料 计算 例题 


例 13-3 菏 公 司 订货 合同 需要 熔炼 ZZnAl9Cu2Mg 铸造 锌 合金 300kg， 采 用 新 





























昌 、 中 间 合 金 、 含 有 害 元 素 极 少 的 回炉 料 组 成 ， 也 可 全 


Tn 





















































金属 配料 ， 采 用 容量 300kg 电阻 炉 熔 炼 。 合 金 的 化 学 成 分 见 表 14-13 。 
表 14-13 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 元 素 Al Cu Mg Zn 备注 
规定 成 分 8.0~10.0 | 1.0~2.0 | 0.03~0.06 其 余 
采用 新 金属 未 计算 杂质 含量 
计算 成 分 9 1.5 0.05 89.45 


























(1) 配料 计算 包括 元 素 烧 损 率 。 先 计算 100kg 炉料 需 配 人 元 素 量 ， 合 金 
元 素 烧 损 率 见 表 14-14。 





表 14-14 合金 元 素 烧 损 率 





合金 元 素 Al Cu Mg Zn 
元 素 烧 损 率 ( % ) 1 0.5 15 3 





需 Al 量 =100kgx99% x (1 +1%) =9.09kg 

需 Cu 量 =100kg x1.5% x(1+0.5% ) =1.5075kg 
需 Mg 量 =100kg x0.05% x(1+15% ) =0.0575kg 
需 Zn 量 =100kg x89.45% x(1+3% ) =92. 134kg 











(2) 计算 需要 补 加 新 金属 量 
1) 采用 Al-Cu 中 间 合金 补 加 Cu， 中 间 合金 成 分 (质量 分 数 ) :Cu50% 、 
AlS0% 。 











1.5075kg 
Al-C 司 合 金 量 = =3.015k 
u 中 间 合 金 量 g 


2) 计算 由 Al-Cu 中 间 合 金 带 入 的 合金 元 素 量 : 
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Al-Cu 合金 带 人 Al 量 =3.015kg x50% =1.5075kg 
Al-Cu 合金 带 和 人 Cu 量 =3.015kg x50% =1.5075kg 
补 加 Al-Cu 中 间 合 金 后 尚 缺 Al 量 = (9. 09 -1.5075)kg=7.58kg 
3) 采用 铝 锭 补 加 Al， 计 算 铝 锭 量 : 
vm 7.58kg 
久久 量 = go 
4) 采用 镁 锭 补 加 Mg， 计 算 镁 锭 量 
ps 0.0575kg 
匀 锭 量 = 99 95% 
5) 采用 锌 锭 补 加 Zn， 计 算 锌 锭 量 : 
92. 134kg 
”99. 95% 
合计 新 金属 炉料 量 = (3. 015 +7.59 +0.0575 +92. 18)kg = 102. 84kg 
(3) 熔炼 300kg 补 加 的 新 金属 量 ”应 是 前 面 计算 100kg 熔 液 补 加 量 的 3 倍 。 
1) Al-Cu 中 间 合 金 量 =3. 015kg x3 =9. 045kg 
2) 铝 锭 量 =7. 59kg x3 =22.77kg 
3) 镁 锭 量 =0. 0575kg x3 =0. 173kg 
4) 锌 锭 量 =92. 18kg x3 =276. 54kg 
合计 炉料 量 =308. 53kg 
(4) 配料 记录 单 “熔炼 ZZnAl9Cu2Msg 铸造 锌 合金 300kg 配料 记录 单 如 下 : 
配 用 新 金属 炉料 : 
Al-Cu 中 间 合 金 (Cu50%, Al50% ) 量 9. 045kg 








=7. S59kg 


=0. 0575kg 


锌 锭 量 =92. 18kg 






























































铝 锭 Al99. 9 量 22. 77kg 
镁 锭 Mg99. 95 量 0. 173kg 
锌 锭 Zn99. 95 量 276. 54kg 
装 料 量 308. 53kg 





例 134 ” 某 公司 熔炼 ZZnAl11Cu5Mg 合金 500kg， 浇 注 铸 件 ， 采 用 本 厂 炉料 
ZZnAl11Cu5Mg 合金 切 丑 重 熔 镑 30% 配料 ， 其 余 为 新 金属 补 加 配料 ， 采 用 电阻 炉 
熔炼 。 合 金 化 学 成 分 见 表 14-15 ， 炉 料 化 学 成 分 见 表 14-16。 









































表 14-15 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
熔炼 合金 Al Cu Mg Zn | Fe | Pb | Cd | Sn | 其 他 | 杂质 总 和 
标准 成 分 “110.0 ~12.0| 4.0~5.0 10.03 ~0.06| 其 余 | 0.2 |0.02 |0.01| 一 |0.35 
计算 成 分 11 4.5 0.04 84.1|0.2 | 一 | 一 | 一 10.3 一 
元 素 烧 损 率 1 0.5 15 3 0 三 -| :二 :小 二 | 0 一 
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表 14-16 ”炉料 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉料 组 成 Al Cu Mg Zn Fe Pb 其 他 | 杂质 总 和 
ZZnAl11Cu5Mg 切 悄 重 熔 锭 | 11 3 0.05 | 82.7 | 0.2 一 0.25 一 
Al-Cu 中 间 合 金 50 50 
铝 锭 99.9 一 一 一 0.07 一 = 0.1 
镁 锭 3 一 | 99.95 
锌 锭 一 一 | 99.99 一 一 一 0.01 


格 。 


























1) 配料 计算 熔炼 ZZnAl11Cu5 Mg 合金 500kg 包括 元 素 烧 损 配 人 合金 元 素 量 : 
需 Al 量 =500kgx11% x(1 +1%)=55.55kg 

需 Cu 量 =500kg x4.5% x(1+0.5% ) =22.613kg 

需 Mg 量 =500kg x0.04% x(1+15% ) =0.23kg 

需 Zn 量 =500kg x84.1% x(1+3% ) =433. 115kg 

允许 Fe 量 =500kg x0.2% =1kg 
允许 其 他 杂质 量 =500kg x0.3% =1. 5kg 
2) 计算 配 和 人 切 悄 重 熔 狂 含 淋 原 Fe0. 2% , 按 30% 比例 配 入 , 计算 带 入 Fe 量 : 
切 局 重 熔 镑 =500kg x30% =150kg 

@ 带 入 杂质 Fe 量 =150kg x0.2% =0.3kg 
2 =150kg x0.25% =0. 375kg 

















3kg 
x100% =0.06% <0.2% 标准 Fe 含量 , 合 


杂质 Fe 占 500kg 炉料 之 比 





@@ 带 和 人 Al 量 =150kg x11% =16. 5kg 
@ 带 和 人 Cu 量 =150kg x5% =7.5kg 
@ 带 入 Mg 量 =150kg x0.05% =0.075kg 
@@ 带 入 Zn 量 =150kg x82.7% =124.05kg 
3) 计算 合金 元 素 应 配 和 人 量 与 ZZnAl11Cu5 Mg 炉料 带 入 合金 元 素 量 之 差 : 
缺 Al 量 =(55.55 -16.5)kg =39.05kg 
缺 Cu 量 =(22.613 -7.5)kg =15.113kg 
缺 Mg 量 =(0.23 -0.075)kg =0.155kg 
缺 Zn 量 =(433. 115 - 124. 05) kg =309. 065kg 
4) 计算 用 中 间 合 金 和 新 金属 补 加 元 素 不 足 量 : 
Oz 先 计算 补 加 Cu 量 ， 采 用 Al-Cu 中 间 合 金 ， 成 分 (质量 分 数 ) Cu50% 、 


















































AlS0% 。 
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. ,15.113k 
ALCu 中 间 合 金 量 = 一 一 
计算 由 中 间 合 金 带 入 Al 量 : 

Al-Cu 合金 带 入 Al 量 =30. 23kg x50% =15. 115kg 

尚 缺 A1 量 = (39. 05 -15.115)kg =23.935kg 
用 铝 锭 补 加 AA， 计算 铝 锭 量 : 
23.935kg 
铝 锭 量 = OD =23. 96kg 

(用 镁 锭 补 加 Mg， 计 算 镁 锭 量 : 


,0.155kg 
鳞 锭 量 =99 05 


(引用 锐 狂 补 加 Zn， 计算 锐 锭 量 : 
_309. 065kg 
99. 99% 





=30. 23kg 

















=0. 155kg 


=309. 0959kg, 取 309. 1kg 
5) 计算 合计 炉料 量 : 
合计 炉料 量 = (150 +30. 23 +23. 96 +0. 155 +309. 1)kg =513. 445kg 


6) 熔炼 ZZnAl11Cu5 Mg 合金 500kg 炉料 配料 单 : 
QDZZnAll1Cu5 Mg 切 届 重 熔 锭 量 150kg 























(Al-Cu 中 间 合 金 量 30. 23kg 
(9) 馈 锭 量 23. 96kg 
@ 镁 锭 量 0. 155kg 
锌 锭 量 309. 1kg 





合计 装 料 量 513. 445kg 
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第 一 节 ”铸造 钛 合金 熔炼 特点 


一 、 钛 密度 低 、 熔 点 高 ， 化 学 活泼 性 强 


1) 铁 在 20°C 时 密度 为 4 5g/cm? ， 熔 点 为 1690*°C， 匆 的 沸点 为 (3260 + 
20)"C。 钛 合金 强度 高 ， 无 磁性 ， 耐 磨 、 耐 腐蚀 。 詹 合金 和 铸件 多 应 用 在 航空 、 
航天 、 航 海 、 军 工 国防 、 石 油 化 工 、 仪 表 、 医 疗 器 械 等 高 科技 领域 。 铁 在 地 壳 中 
储量 极其 丰富 ， 但 由 于 铁 在 熔融 状态 下 的 化 学 活泼 性 很 强 ， 几 乎 能 与 所 有 耐火 材 
料 发 生 反 应 ， 导 致 钛 合金 熔炼 很 困难 。 据 资料 介绍 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 由 美国 
矿业 局 研究 出 真空 电弧 凝 壳 熔炼 法 ， 才 使 钛 铸件 得 到 迅速 发 展 。 

2) 由 于 铁 化 学 活泼 性 强 ， 除 能 与 耐火 材料 反应 外 ， 还 与 氧 、 氧 、 氮 等 气体 
发 生 反 应 ， 使 钛 金属 可 塑性 严重 降低 。 因 此 ， 迷 化 铁合金 设备 很 特殊 ， 必 须 用 真 
空 自 耗 电极 电弧 凝 壳 炉 熔炼 ， 同 时 必须 在 一 定 的 真空 和 惰性 气体 保护 下 在 强制 冷 
却 霸 志 中 进行 钛 合金 铸件 浇注 。 铸 型 应 事先 预制 好 放 在 真空 炉 内 。 


二 、 铸 造 钛 和 铸造 钛 合金 


1) 铸造 钛 铸件 是 指 用 工业 纯 铁 熔化 浇注 的 钛 锭 和 钛 铸件 。 

2) 铸造 钛 合金 铸件 是 指 用 工业 纯 钛 为 合金 基体 ， 参 配 其 他 合金 元 素 熔炼 浇 
注 的 铁合金 狂 和 铁合金 铸件 。 熔 炼 过 程 中 不 能 取样 分 析 合金 成 分 ， 配 料 计算 一 定 
要 精确 ， 可 以 不 计算 元 素 烧 损 。 

3) 为 了 克服 石墨 圭 声 对 钛 金属 炊 液 的 污染 ， 现 在 用 真空 自 耗 电极 电弧 凝 充 
炉 炊 炼 法 ， 生 产 出 优质 的 铁 镍 和 铁合金 铸件 。 


第 二 节 ”铸造 铁合金 的 化 学 成 分 和 配料 计算 


















































































































































一 、 铸 造 钛 及 钛 合金 的 化 学 成 分 ( 表 15-1 ) 
铸造 钛 〈 纯 钛 ) 与 钛 合金 一 般 按 退火 状态 下 的 金 相 组 成 分 为 合金 〈 近 a 


合金 ) 、a +B 合金 、B 合金 三 种 类 型 ， 其 化 学 成 分 见 表 15-1。 





表 15-1 铸造 钛 及 钛 合金 化 学 成 分 































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铸造 詹 及 钛 合金 一 一 一 
主要 成 分 杂质 = 
其 他 元 素 
牌号 代号 | 下 Al Sn Mo V Zr Nb Ni Pb |Felsi|c|N| HI.0O 
单个 | 总 和 
ZTil ZTAl | 余 量 0.25|0.10|0.1010.03 0.015|0.25|10.10|0.40 
ZTi2 ZTA2 | 余 量 0.30|10.15|0.1010.05 0.015|0.3510.10|0.40 
ZTi3 ZTA3 | 余 量 0.40|10.15|0.1010.05 0.015|0.4010.10|0.40 
ZTiAM ZTA5 | 余 量 |3.3 ~4.7 0.30|10.15|0.1010.04 0.015|0.2010.10|0.40 
ZTiAl5Sn2.5 |ZTA7 | 余 量 14.0 ~6.0|2.0 ~3.0 0. 5010.15 10.10 |0.05 0.015|0.2010.10|0.40 
0.12~ 
ZTiPd0.2 ”|ZTA9 | 余 量 0 25 |0.25|0.1010.1010.05 p.0150.40|0.10|0.40 
ZTiMo0.3Ni0.8 |jZTA10| 余 量 | 一 二 | 全 2 0.6~0.9| 一 |0.30|0.10|0.10|0.05 0.015|0.25 10. 10|0.40 
ZTiAl6Z2MolVI|ZTA15| 余 量 |5.5 ~7.0| 一 |0.5~2.0|0.8~2.5|1.5~2.5 0. 3010.15 10.10 10.05 0.015|0.2010.10|0.40 
ZTiAMV2 ”|ZTA17| 余 量 13.5~4.5| 一 eh 0.25 10.15 10.10 10.05 0.015|0.2010.10|0.40 
30.0~ 
ZTiMo32 ”|ZTB32| 余 量 | 一 和 ne 0.3010.15 10.10 10.05 0.015|0.1510.10|0.40 
5.50 ~ 
ZTiAl6V4 “| ZTC4 | 余 量 人 村 = "| 和 0.4010.15 10.10 |0.05 0.015|0.25|10.10|0.40 
ZTiAl6Sn4.5 
ZTC21| 余 量 |5.5 ~6.514.0 ~5.011.0~2.0| 一 二 全 一 “|o.3010.15|0.1010.05 0.015|0.2010.10|0.40 
Nb2Mol .5 
注 : 1. 其 他 元 素 是 指 钛 及 铁合金 铸件 生产 过 程 中 国有 存在 的 微量 元 素 ， 一般 包括 Al、V、Sn、Mo、Cr、Mn、Zr、Ni、Cu、Si、Nb、Y 等 (该 牌号 中 含有 
的 合金 元 素 应 除去 ) 。 
2. 其 他 元 素 单个 含量 和 总 量 只 有 在 需 方 有 要 求 时 才 考 虑 分 析 。 





有 


“9CZ : 


葛 长 考 甬 妾 如 入 号 歌 航 
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二 、 铸 造 钛 合金 熔炼 配料 计算 及 炉料 组 成 


1. 熔炼 钛 合金 炉料 组 成 
熔炼 钛 合金 炉料 中 不 得 混和 其 他 有 色 金 属 废 料 ， 炉 料 必须 由 铁合金 废料 、 回 
炉料 、 钛 合金 熔炼 用 的 中 间 合 金 和 新 金属 组 成 。 
2. 钛 合金 回炉 料 的 分 类 、 用 途 和 炉料 处 理 〈 表 15-2 ) 
表 15-2 钛 合金 回炉 料 的 分 类 、 用 途 和 炉料 处 理 


分 类 组 成 用 途 炉料 处 理 





























党 


炉料 表面 有 氧化 严 
砂 ， 且 酸 洗 干 净 

放 在 卉 塌 底 的 炉料 需 加 工 平 整 ， 
防止 起 弧 时 烧 穿 寺 塌 

自 耗 电极 长 度 和 直径 应 符合 要 求 


| 由 





























废 钛 合金 铸 | 切 成 小 块 炉料 作为 凝 壳 炉 熔炼 时 
块 状 将 废 冒 | 炉料 的 组 成 部 分 ， 添 加 量 不 超过 炉 
料 切 成 小 块 | 口 ， 以 及 铁 铸 锭 | 料 质量 的 8% 。 用 和 氢 弧 焊 烛 成 自 耗 
切 头 、 残 头 电极 ， 再 在 真空 自 耗 炉 内 重 熔铸 锭 





全 
强 
Ea 
mm 





































































































将 切 居 经 液压 机 制 成 电极 块 ， 为 

切 居 炉料 均 [每 油污 十 

加 工 钛 合金 切 | 加 强 电极 块 之 间 的 连接 ， 用 钛 金属 | _ 急 导 炉料 表面 有 氧化 、 酒 污 急 

届 状 “| 居 、 应 经 过 酸 洗 、 水 洗 , 干燥 处 理 
E 板 条 烛 成 电极 块 侧 边 加 回 。 用 作 自 | 他 用 作坊 

耗 电极 熔炼 成 铸 乌 人 































































































第 三 凶 ”铸造 钛 合金 熔炼 配料 计算 例题 


一 、 电 极 块 和 钛 合金 配料 要 求 


1) 铁合金 电极 块 配料 用 的 海 绢 钛 ， 根 据 铸 狂 要 求 和 铸件 力学 性 能 要 求 ， 选 
用 国家 标准 不 同 级 别 的 海 绢 铁 配 料 。 

2) 合金 添加 元 素 〈 配 和 人 元 素 ) ， 一 般 按 熔 炼 合金 标准 成 分 上 限 值 配 料 计算 ， 
当 配 人 金属 元 素 为 海绵 钛 中 所 含有 的 杂质 元 素 时 ， 应 扣除 该 元 素 的 含量 后 计算 配 
料 用 量 。 

二 、 真 空 自 耗 电 极 块 配料 计算 


例 15-1 真空 自 耗 电极 块 詹 合 金 采用 ZTiAl6V4 (ZTC4) 合金 ， 采用 海绵 
钛 ， 铝 钒 中 间 合 金 和 纯 铝 配料 。 采 用 纯 铝 箱包 制 成 合金 包 。 合 金 的 化 学 成 分 见 表 
15-3 。 

1) 计算 铁合金 电极 块 的 质量 。 铁 合金 电极 块 为 ZTC4 电极 块 ， 直 径 为 
10cm、 半 径 r=5cm、 长 度 L=20cm 的 圆柱 体 ，ZTC4 合金 密度 为 p =3. 2g/ cm 。 
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表 15-3 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 





























主要 成 分 、 
钛 合金 备 注 
下 Al V 
标准 成 分 (% ) 余 量 5.0~6.8 3.5~4.5 
未 计算 杂质 
计算 成 分 (%% ) 余 量 6 4.5 




















电极 块 质量 m = mr Ip 
=3. 14 x25cm’ x20cm x3. 2g/cm 
=5024g 
2) 计算 ZTiAI6V4 (ZTC4) 合金 5024g 应 配 入 的 Al、V、Ti 量 : 
需 Al 量 =5024g x6% =301.44g 
需 V 量 =5024g x4.5% =226. 08g 
需 下 量 =(5024 -301.44 -226.08 )g =4496. 48g 
3) 采用 Al-V 中 间 人 合金 〈 质 量 分 数 : Al50% 、V50% ) 补 加 AI、V， 计 算 


























Al-V 中 间 合 金 配 入 量 ， 先 计算 补 V 量 : 





226. 08g 
50% 
4) 计算 由 Al-V 中 间 合 金 带 和 的 Al 量 : 
Al-V 合金 带 入 Al 量 =452. 16g x 50% = 226. 08g 
5) 计算 Al 应 配 入 量 与 由 Al-V 中 间 合 金 带 入 Al 量 之 差 : 
缺 Al 量 =(301.44 -226.08)g=75. 36g 
6) 采用 纯 铝 补 Al 量 之 差 . 计算 纯 铝 锭 补 加 量 (质量 分 数 : Al99.9% ) : 


Al-V 中 间 合 金 量 = 





=452. 16g 





























纯 铅 锭 量 有 2 -75. 43g( 包 括 用 铝 销 包 重 量 ) 
7) 配料 计算 海绵 钛 配 人 量 : 


海绵 詹 量 = (5024 -452. 16 -75. 43 ) g =4496. 41g 
8) 配料 计算 结 
海绵 钛 量 =4496. 41g 
纯 铝 锭 包括 名 箱包 量 =75. 43g 
Al-V 中 间 合 金 量 =452. 16g 
熔炼 完成 后 ， 按 电极 块 压制 工艺 制 成 电极 块 即 可 。 


三 、 铸 造 钛 合金 熔炼 配料 计算 ， 生 产 钛 合金 铸件 例题 


1. 铸造 钛 合金 ZTiAI5Sn2. 5 熔炼 配料 计算 
例 1$-2 熔炼 ZTA7 合金 10000g， 浇 注 航空 铸件 。 采 用 海绵 钛 、Al-Sn 中 间 
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合金 、 纯 铝 和 铝 稍 配料 ， 采 用 真空 自 耗 电弧 凝 充 炉 熔炼 。 合 金 化 学 成 分 见 表 15- 
4， 配 料 用 炉料 组 成 和 化 学 成 分 见 表 15-5 。 
表 15-4 合金 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 





































































































主要 元 素 杂质 含量 =< 
ZTA7 
Ti Al Sn Fe Si C N 0 其 他 杂质 总 和 
标准 成 分 (%) | 余 量 | 4.0~6.0 2.0~3.0 | 0.5 |0.15 | 0.1 |0.015| 0.2 0.4 
计算 成 分 (% ) | 余 量 5 2.5 0.4 |0.15 | 0.1 10.015| 0.2 0.4 
表 15-5 配料 用 炉料 组 成 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
主要 元 素 杂 质 
炉料 组 成 
Ti Al | Sn Fe Si C N H 0 其 他 杂质 总 和 
Al-Sn 中 间 合 金 — | 55 | 45 | (Fe+Si)<0.3 一 
纯 铝 锭 一 |199.9| 一 | 0.07 0.05 0.1 
海绵 钛 0 级 99.7| 一 | 一 |10.06 | 0.02 |0.02 |0.02 10.005|0.06 = 
































1) 熔炼 ZTA7 铸造 钛 合金 10000g， 按 计算 成 分 计算 应 配 入 合金 元 素 量 。 
(D 主 要 元 素 量 : 








需 Al 量 =10000g x5% =500g 
需 Sn 量 =10000gx2.5% =250g 
需 全 量 =10000g-(500 +250)g =9250g 


杂质 Fe 量 =10000gx0.4% =40g 
杂质 Si 量 =10000gx0.15% =15g 
杂质 C 量 =10000g x0.1% =10g 
杂质 N 量 =10000g x0.015% =1.5g 

杂质 0 量 =10000g x0.2% =20g 

合计 杂质 元 素 量 = 86. 5g 

其 他 杂质 总 量 =10000g x0.49% =40g 

2) 采用 Al-Sn 中 间 合 金 补 加 Sn， 计算 Al-Sn 中 间 合 金 配 人 量 : 


0 
8 555. 5g 





岂 





_ 25 
Al-Sn 中 间 合 金 量 = 





45% 
3) 计算 由 Al-Sn 中 间 合 金 带 入 Al 量 和 杂质 量 : 
Al-Sn 合金 带 人 Al 量 =555. 5g x55% =305. 5g 
Al-Sn 合金 带 入 杂质 (Fe +Si) 量 =305. 5g x0.3% =0.916g 








mn 
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4) 计算 应 配 入 Al 量 与 补 加 〈 带 入 ) Al 量 之 差 : 
尚 缺 Al 量 = (500 -305.5)g=194.5g 
5) 采用 纯 铝 锭 补 加 不 足 Al 量 ， 计 算 铝 锭 量 ; 


纯 铝 狂 量 = 


6) 计算 由 纯 铝 锭 带 入 杂质 量 : 
纯 铝 锭 带 入 Fe 量 =194. 69g x0. 07% =0. 136g 
纯 铝 锭 带 人 Si 量 =194.69gx0.05% =0.097g 
计算 海绵 钛 补 加 量 : 
补 焉 量 =10000g-(555.5 +194. 69)g =9249. 81g 
8) 计算 由 海绵 钛 带 入 的 杂质 量 : 
海绵 钛 带 和 人 Fe 量 =9249. 81g x0. 06% =5. 55g 
海绵 钛 带 入 Si 量 =9249. 81g x0.02% =1. 85g 
海绵 铁 带 入 C 量 =9249. 81g x0. 02% =1. 85g 
海绵 钛 带 和 合计 杂质 量 = (5.55 +1.85 +1. 85)g=9.25g 
9) 应 将 杂质 扣除 补 加 海绵 钛 ， 实 际 补 加 海绵 钛 量 : 
实际 补 加 海绵 钛 量 = (9249. 81 + 9. 25) g =9259. 06g 
10) 核算 杂质 : 
杂质 Fe 量 =(0.916 +0.136 +5.55)g=6.60g<40g， 合格 
杂质 Si 量 =(0.916 +0.097 +1.85)g=2.86g<15g， 合 格 
合计 杂质 = (6. 60 +2.86+1.85)g=11.31g<65g, 合格 
11) 炉料 清单 : 
Al-Sn 中 间 合 金 (Al155% , Sn45%) 量 555. 5g 




















7 


— 








纯 铝 锭 (Al99. 9% ) 包括 铝 销 包 量 194. 69g 
海绵 钛 0 级 (Ti99.7%) 量 9259. 06g 
合计 炉料 量 10009. 25g 


2. 铸造 钛 合金 ZTiAl6Zr2MolV1 熔炼 配料 计算 
例 15-3 熔炼 ZTiAl6Z2MolV1 合金 10000g， 浇 注 骨 空 发 动机 铸件， 采用 海 
绵 钛 、 纯 铝 (包括 铝 销 )、Al-V 和 Ti-Mo 中 间 合 金 、 纯 错 配 料 ， 合 金 应 经 过 三 次 
真空 自 耗 电极 电弧 炉 熔 炼 ， 再 在 真空 自 耗 电极 电弧 效 却 炉 中 熔炼 后 浇注 铸件 。 合 
金 化 学 成 分 见 表 15-6， 配 料 用 炉料 组 成 和 化 学 成 分 见 表 15-7。 
1) 熔炼 铸造 钛 合金 10000g， 按 计算 成 分 计算 应 配 人 合金 元 素 量 : 
需 Al 量 =10000g x6% =600g 
需 V 量 =10000gx2.4% =240g 
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表 15-6 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
主要 元 素 杂质 含量 = 
铸造 钛 合金 其 他 元 素 
AL | yy Zr [IM | Ti | Fe | si C N H 0 
单个 | 总 和 








控制 成 分 i | ol le | st 余 量 | 0.3 |0.15 |0.13 |0.05 |0.01 |10.16 |0.10 | 0.3 











计算 成 分 6 |2.412.3 1117 | 余 
















































































二 


算 中 间 合 金 量 : 





























表 15-7 配料 用 炉料 组 成 和 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
炉料 组 成 Al V Zr Mo Ti 备注 
Al-V 中 间 合 金 50 50 
Ti-Mo 中 间 合 金 40 60 
纯 铝 包括 包销 99.9 未 计算 杂质 
纯 独 99.98 
海绵 钛 99.7 
和 需 Zr 量 =10000g x2.3% =230g 
需 Mo 量 =10000g x1.7% =170g 
2) 采用 Al-V 中 间 合 金 (质量 分 数 : Al50% 、V50% ) 补 V， 计算 中 间 合 金 














Al-V 中 间 合 金 量 =480g 
3) 计算 由 Al-V 中 间 合 金 带 入 Al 量 : 


Al-V 合金 带 入 Al 量 =480g x50% =240g 
4) 计算 采用 (Ti-Mo) 中 间 合 金 〈 质 量 分 数 : Mo40% 、Ti60% ) 补 Mo， 计 





























Ti-Mo 中 间 合 金 量 = 一 = 








5) 计算 由 Ti-Mo 中 间 合 金 带 入 全 量 : 
Ti-Mo 合金 带 人 Ti 量 =425g x60% =255g 
6) 计算 应 配 入 Al 量 与 带 入 Al 量 之 差 ， 即 尚 缺 Al 量 : 
尚 缺 Al 量 = (600 -240)g =360g 
7) 采用 纯 铝 补 加 不 足 Al1， 计 算 纯 铝 量 


360 也 
纯 馈 量 = =360. 365g， 包 括 铝 销 
机 O 
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8) 计算 用 纯 错 补 Zr 量 : 








纯 销量 = = 


9) 计算 海绵 钰 的 配 入 量 : 





230.046g， 取 230g 


海 锦 钛 量 =10000g - (480 +425 +360. 36 +230)g =8504. 64g 


10) 炉料 清单 : 


Al-V 中 间 人 合金 (Al50% 、V50% ) 量 


Ti-Mo 中 间 合 金 (Ti60% 、Mo40% ) 
纯 钻 (Al99. 9% ) 包括 铝 箱 量 
纯 错 (2199.98%) 量 

海绵 钛 (Ti99. 7% ) 量 

合计 炉料 量 


3. 铸造 钛 合金 ZTiA16Sn4. 5Nb2Mol. 5 熔炼 配料 计算 


地 





三 





是 
员 


例 15-4 熔炼 ZTiAl6Sn4. 5Nb2Mol. 5 (ZTC21) 铸造 钛 合金 10000g， 浇 注 军 


工 武器 铸件 ， 采 用 海绵 钛 、Al-Sn 和 Al-Mo 中 间 合 























口 
口 


全 、 纯 锯 、 纯 多 











配料 。 采 用 


ZHN-20 真空 自 耗 电极 电弧 凝 充 炉 炊 炼 浇注 铸件 。 合 金 化 学 成 分 见 表 15-8 ， 炉 料 


组 成 和 化 学 成 分 见 表 15-9 。 


表 15-8 合金 化 学 成 分 ( 质 








《9% ) 


































































































主要 成 分 
ZTC21 合金 他 元 素 
Ti | Al |Sn |M | Nb | Fe 0 
个 | 总 和 
标准 成 分 “| 余 量 el ed 0.2 |0.10| 0.4 
6.5 | 5.0 | 2.0 | 2.0 
计算 成 分 余 量 | 6 14.5 11.5 | 2 |0.25 0.3 
表 15-9 炉料 组 成 和 化 学 成 (%) 
炉料 组 成 Al Sn Mo Si C 
Al-Sn 中 间 合 金 30 70 一 (Fe+Si) <0.3 = 
Al-Mo 中 间 合 金 50 = 50 <0.3 | <0.1 
纯 铝 、 铝 箱 99.9 0.05 一: 
纯 包 一 一 一 
海绵 钛 0.02 | 0.02 





























1) 熔炼 ZTC21 合金 10000g， 按 计算 成 分 计算 应 配 入 合金 元 素 量 : 


(D 主 要 元 素 量 : 
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Al 量 =10000gx6% =600g 
Sn 量 =10000gx4.5% =450g 
Mo 量 =10000g x1.5% =150g 

Nb 量 =10000g x2% =200g 


mn 





人 主要 杂质 


ta 


杂质 Fe 量 =10000g x0.25% =25g 
杂质 Si 量 =10000g x0. 12% =12g 
杂质 C 量 =10000g x0.1% =10g 
其 他 元 素 量 总 和 =10000g x0.3% =30g 
2) 采用 Al-Mo 中 间 合 金 (质量 分 数 : Al50% 、Mo50% ) 补 Mo， 计算 补 加 
Al-Mo 中 间 合 金 量 : 











ALMo 中 间 合 金 量 = 二 2 =300g 
3) 计算 由 ALMo 中 间 合金 带 入 Al 量 和 杂质 元 素 量 : 
Al-Mo 合金 带 和 人 Al 量 =300g x50% =150g 
Al-Mo 合金 带 人 Fe 量 =300g x0.3% =0.9g 
Al-Mo 合金 带 和 人 Si 量 =300g x0.3% =0. 9g 
Al-Mo 合金 带 入 C 量 =300g x0.1% =0.3g 
4) 采用 Al-Sn 中 间 合 金 (质量 分 数 : Al30% 、Sn70% ) 补 Sn， 计算 Al-Sa 


中 间 合 金 量 : 





























4 
Al-Sn 中 间 合 金 量 = 5 642. 85g 








5) 计算 由 Al-Sn 中 间 合 金 带 入 Al 量 和 杂质 元 素 量 : 
Al-Sn 合金 带 入 Al 量 =642. 85g x30% = 192. 85g 
Al-Sn 合金 带 人 (Fe+Si) 量 =642. 85g x0.3% =1.93g 
6) 计算 应 配 入 Al 量 与 带 入 Al 量 之 差 ， 即 尚 缺 Al 量 : 
尚 缺 AL 量 =600g - (150 +192. 85)g=257. 15g 
7) 采用 纯 铝 补 加 不 足 AL， 计算 补 加 纯 铝 量 : 
补 加 纯 钻 量 = 到 =257.41g， 包 括 纯 铝 箱包 
99.9% 
8) 计算 由 纯 铝 带 入 杂质 Fe 、Si 量 : 
纯 铝 带 人 Fe 量 =257. 41g x0.07% =0. 18g 
纯 铝 带 入 Si 量 =257. 41lg x0.05% =0. 13g 
采用 纯 妮 (Nb99.95% ) 补 Nb， 计 算 纯 包 量 : 


200 
my 3 < 
O 


























9 


Sa 
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10) 采用 海 锦 钛 (Ti99. 7% ) 补 卫 ,计算 海绵 钛 量 : 
海绵 钛 量 =10000g - (300 +642. 85 +257. 15 +200)g=8600g 
11) 计算 由 海绵 钛 带 人 杂质 Fe、Si、C 量 : 
海绵 钛 带 入 Fe 量 =8600g x0. 06% =5. 16g 
海绵 詹 带 入 Si 量 =8600g x0.02% =1.72g 
海绵 詹 带 入 C 量 =8600g x0.02% =1.72g 
海绵 詹 带 入 合计 杂质 元 素 = ($. 16 +1.72 +1.72)g=8.6g 
12) 应 扣除 杂质 量 补 加 纯 钛 ， 计 算 补 加 海绵 钛 总 量 
海绵 钛 总 量 = (8600 +8.6)g =8608.6g 


海绵 钛 实际 补 加 量 -8608. 68 


99.7% 
13) 校 核 杂 质 Fe、Si、C 带 入 量 : 
Fe 量 =(0.9+1.93+0.18+5.16)g=8.17g<25g, 合格 
Si 量 =(0.9+1.93+0.13+1.72)g=4.68g<12g, 合格 
C 量 =(0.3+1.72)g=2.02g <10g, 合格 
其 他 杂质 元 素 量 =0 <30g, 合格 
14) 配料 清单 : 














=8634. 5g 











(Al-Mo) 中 间 合 金 (Al50% ，Mo50% ) 量 300g 
(Al-Sa) 中 间 合 金 (Al30% ，Sn70% ) 量 642. 85g 
纯 铝 (Al99. 9% ) 包括 铝 销 包 量 257. 41g 
纯 包 (Nb99.95% ) 量 200g 

海 锦 钛 (Ti99. 7% ) 量 8634. 5g 
合计 炉料 量 10034. 76g 


4. 熔炼 铸造 钛 合金 ZTiA16V4 (ZTC4) 配料 计算 
例 15-5 熔炼 ZTiAl6V4 合金 8000g， 浇 注 航天 飞机 用 铸件 ， 采 用 海绵 钛 、 
Al-V 中 间 合 金 、 纯 铝 包 括 铝 稍 配 料 ， 合 金 熔 炼 应 经 三 次 真空 自 耗 电弧 炉 熔 炼 ， 
再 在 真空 自 耗 电极 电 弧 凝 壳 炉 熔 放 ， 浇 注 铸件 。 合 金 化 学 成 分 见 表 15-10 ， 配 料 
用 炉料 组 成 和 化 学 成 分 见 表 15-11 。 
1) 计算 熔 几 ZTC4 合金 8000g 应 配 入 的 合金 元 素 量 : 
应 配 入 Al 量 =8000g x6% =480g 
应 配 入 V 量 =8000g x4% =320g 
2) 采用 Al-V 中 间 合 金 补 V， 计算 Al-V 中 间 合 金 补 加 量 : 
i 
50% 
3) 计算 由 Al-V 中 间 合 金 带 入 的 Al 量 : 


















































Al-V 中 间 合 金 量 = 
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表 15-10 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
主要 成 分 杂质 含量 “< 
ZTiAl6V4 合金 一 一 
其 他 元 素 
(ZTC4) Ti Al V Fe Si C N H 0 
单个 | 总 和 
标准 成 分 “| 余 量 | 5.5~6.8 | 3.5~4.5 | 0.4 10.15 | 0.1 |0.04 10.01510.25 | 0.1 | 0.4 
计算 成 分 “| 余 量 6 4 












































表 15-11 炉料 组 成 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
炉料 组 成 Al V Ti 备 注 
ALV 中 间 合 金 50 50 


未 计算 杂质 含量 ， 采 用 高 品级 的 炉料 ， 杂 质 含量 很 





























纯 铝 包 括 铝箔 99. 90 低 ， 只 有 采用 低 品级 炉料 ， 杂 质 含 量 相应 较 高 ， 计 算 
海绵 钛 99. 70 | 杂 量 含量 方法 同 例 15-4 











Al-V 合金 带 入 Al 量 =640g x50% =320g 
4) 采用 纯 铝 补 加 AL， 计算 纯 铝 补 加 量 。 由 于 采用 Al-V 中 间 合 金 补 V 已 寺 
入 了 320g Al1， 而 应 配 和 人 Al 量 为 480g， 尚 缺 Al 量 : 
尚 缺 Al 量 = (480 -320)g=160g 


、 160 遇 
补 纯 铝 量 = 一 一 = 160. 16g， 包 括 锅 销 


99. 9% 
5) 计算 海绵 钛 配 入 量 : 
海绵 钛 量 = (8000 -640 - 160. 16)g=7199. 84g 
6) 炉料 清单 : 
Al-V 中 间 合 金 (Al50% 、V50% ) 量 640g 
纯 铝 (Al99. 9% ) 包括 铝 销量 160. 16g 
海绵 钛 (Ti99. 7% ) 量 7199. 84g 
合计 炉料 量 8000g 
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加 | 
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附录 化 学 元 素 周 期 表 


of 


元 素 符 号 7 Nls olo Flio Ne 
元 素 名 称 所 
注 * 的 是 人 造 元 素 


1 
2 


19 KI20 Cal21 Scl22 Ti|23 
4 


37 Rbl38 Sr|l39 YI40 Zr|l41 Nbl42 Mol|l43 Tcl44 Rul45 Rhl46 Pdl47 Agl48 Cdl49 In|50 Sn 
$ 


127.60G) “|126.90447G3)| 131.293(6) 


72 Hfl73 Tal74 W|I75 Rel76 Os|77 Irl78 Ptl79 Aul80 Hgl81 Tils2 Pbl83 Bil84 Pol85 Atl86 Rn 
锐 名 破 氨 
132.90545(2)| 137.327(7) 1208.98038(2)| 208.98 209.99 222.02 
87 Frl88 Ral89-103 113 Uut|l14 Fl|l1SUuplll6é Lv 118Uuo 
7 匀 * 镭 Ac-Lr | 党 * * 类 * 
223.02 226.03 钢 系 (278) (289) (288) (289) (294) 


57 Lal58 Ce|l59 Prl60 Ndl61 Pm|62 Sml63 Eul64 Gdl65 Tb|66 Dy|67 Ho|l68 Erl69 Tm|70 Ybl71 Lu 


89 Acl90 Thl91 Pal92 UI93 Np|94 Pul95 Am|9 Cml97 Bkl98 CfIl99 Es|100 Fm|101 Md 
稣 | 钢 * | 锅 * 钢 * | 镶 * 
227.03 232.03810) 231.03588(2)|238.02891GN37.05 244.06 243.06 247.07 47. 51.08 52.08 
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